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Aquest projecte té com a principal objectiu l’estudi d’un supercapacitor format 
de materials polimèrics. Aquests materials polimèrics són polímers 
conductors amb una alta electroactivitat, els qual són: poli(3,4-
etiledioxitiofè), conegut com a PEDOT, i el poli-N-metilpirrol, conegut com a 
PNMPy.  
El desenvolupament de l’estudi es divideix en tres parts experimentals.  
En la primera part experimental s’estudia la electrogeneració de dits polímers  
i es determinen les condicions per formar tricapes. Aquestes tricapes estan 
formades per dues capes externes de PEDOT i una capa interna de PNMPy. 
La capa de PNMPy conté un material ceràmic anomenat montmorillonita 
(MMT), la qual ajuda a adquirir propietats dielèctriques a la capa intermitja. 
Durant la segona part experimental s’exposa la tricapa com a un 
supercapacitor, mitjançant circuit elèctric, per posar a prova la seva 
resistència física i, posteriorment, determinar diferents paràmetres 
relacionats amb els supercapacitors.  
Finalment, per completar l’estudi de la tricapa com a supercapacitor, es 
realitzen diferents assajos per determinar-ne la impedància i la resistència 
del capacitor.  
 
RESUMEN 
Este proyecto tiene como principal objetivo el estudio de un supercapacitor 
formado de materiales poliméricos. Estos materiales poliméricos son 
polímeros conductores con alta electroactividad, los cuales son: poli(3,4-
etilendioxitiofeno), conocido como PEDOT, i el poli-N-metilpirrol, conocido 
como PNMPy. 
El desarrollo del estudio se divide en tres partes experimentales. 
En la primera parte experimental se estudia la electrogeneración de dichos 
polímeros i se determinan las condiciones para formar tricapas. Estas tricapas 
están formadas por dos capas externas de PEDOT i una interna de PNMPy. La 
capa de PNMPy contiene un material cerámico nombrado montmorillonita 
(MMT), la cual ayuda a adquirir propiedades dieléctricas a la capa intermedia.  
Durante la segunda parte experimental se expone la tricapa como a un 
supercapacitor, mediante un circuito eléctrico, para poner a prueba su 
resistencia física i, posteriormente, determinar diferentes parámetros 
relacionados con los supercapacitores. 
 




Finalmente, para completar el estudio de la tricapa como un supercapacitor, 




This project aims to develop a study of ultracapacitor formed by polymers. 
These materials are conductive polymers with electro-activity, which are: 
poly(3,4-ethylenedioxythiophene), known as PEDOT, and poly(N-
methylpyrrole, known as PNMPy. 
The knowledge is divide in three experimental parts as described below. 
First experimental part is the electro generation of above mentioned 
polymers. These multi-layer components are formed by two external caps of 
PEDOT and an internal PNMPy’s cap. The PNMPy’s cap contains a ceramic 
renowned material known montmorillonite (MMT), which one help to acquire 
dielectric properties. 
Second experimental part exposes the ultracapacitor formed by three layers 
to be tested in electric circuit to determine difference parameters as 
resistance, energy density, so on. 
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Tal i com s’ha dit en el resum, el que es pretén amb aquest TFG és la millora 
de les respectives propietats elèctriques dels polímers conductors PEDOT i 
PNMPy, electrogenerats per formar un supercapacitor. Per tant, els objectius 
principals que es tenen són els següents: 
 Augmentar el poder aïllant o dielèctric del PNMPy, incorporant l’argila 
montmorillonita (MMT). D’aquesta manera, pretendre obtenir un 
material compost format per PNMPy amb incorporació de MMT amb 
una gran capacitat específica. 
 
 Fabricar un supercapacitor amb elèctrodes d’acer inoxidable 316 
recoberts del material tricapa format per: dos capes externes de 
PEDOT, i la capa central de PNMPy+MMT. 
 
 Estudiar l’electroactivitat i l’electroestabilitat de diferents mostres de 
tricapa per conèixer les condicions òptimes de generació. 
 
 
 Estudiar la morfologia de les diferents capes generades per a la 
fabricació del supercapacitor, i per la comparació de mostres amb MMT 
i sense. 
 
 Realitzar un estudi comparatiu de les propietats físiques i capacitives 
sobre diferents mostres de tricapes com a supercapacitor. 
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 Estudiar la resposta i comportament (impedància i resistència) de 





La finalitat d’aquest projecte és la realització d’una sèrie d’estudis per assolir 
els objectius citats anteriorment.  
En PNMPy és un polímer conductor amb baixa conductivitat respecte als 
altres polímers conductors, com el PEDOT. Amb la incorporació de la MMT 
al PNMPy, que com a ceràmic, per la seva naturalesa, presenta un gran 
poder aïllant, es pretén augmentar les propietats del PNMPy com a aïllant o 
dielèctric. Per tant, es realitzen tricapes polimèriques formades per, dues 
capes externes de PEDOT, i una capa intemitja de PNMPy + MMT. En alguns 
casos, per dur a terme comparatives, s’han realitzat tricapes on la capa 
interna no conté MMT. En les dues capes externes, el PEDOT fa de conductor 
extern, i en la capa interna, el PNMPy+MMT fan de dielèctric o aïllant. 
Els estudis posteriors es centren en les diferents propietats de la tricapa com 
a supercapacitor. 
Pel que fa a les seves propietats elèctriques, s’estudien l’electroactivitat i 
l’electroestabilitat mitjançant cicles repetitius REDOX, i la capacitat de la 
tricapa sotmetent-la a diferents intensitats de corrent. Per a l’estudi de les 
propietats físiques es té en compte la rigidesa dielèctrica del supercapacitor 
i, a través d’imatges AFM i SEM, que s’explicaran més endavant, la 
morfologia que mostren les diferents generacions per verificar les 
conclusions sobre les propietats elèctriques obtingudes. Finalment, s’estudia 
la resistència del supercapacitor a partir de respostes d’impedància a un 

















En aquest capítol entrarem ja en el món dels polímers conductors o 
electroactius, de forma teòrica, començant per un resum històric sobre els 
progressius descobriments que s’han anat desenvolupant al llarg dels anys 
gràcies als científics que s’aniran citant.  
En l’estudi s’han utilitzat diferents compostos, entre ells dos polímers 
conductors que es veuran més endavant, ja que abans s’explicaran conceptes 
generals, que son la base per a la comprensió d’aquests.  
Finalment, es nombraran els diferents mètodes de síntesis que s’usen més 
en l’actualitat tot i que en altres capítols es farà especial atenció a aquells 
que son protagonistes en el projecte.  
 
2.1. Antecedents històrics 
Abans de començar explicant i entrar en la teoria dels polímers conductors, 
cal saber una mica els seus antecedents històrics ja que com tot, te alguns 
protagonistes que, gràcies a ells, és que avui dia podem en podem parlar-ne 
i seguir estudiant.  
En les últimes dècades s’ha avançat d’una manera espectacular en el camp 
dels materials orgànics conductors, especialment en el camp dels polímers 
conductors. Aquest avanç ha estat motivat gràcies a que els polímers 
conductors donen la possibilitat de combinar les propietats dels polímers 
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tradicionals amb algunes propietats dels metalls, com la conductivitat 
elèctrica. 
La majoria de polímers conductors coneguts i estudiats actualment ja es 
coneixien anys enrere però en el seu estat no conductor. Va ser després que 
es van descobrir les seves propietats de conductivitat o altres propietats 
interessants. [2] Alguns dels polímers els quals es coneixien les seves 
propietats conductores no se’ls va mostrar gaire interès, ja que normalment 
els polímers orgànics es consideraven com a aïllants elèctrics i l’estructura 
d’un polímer conductor era un fet inusual. Motiu pel qual, es podria dir que el 
primer polímer conductor va ser descobert l’any 1835, anomenat polianilina 
o “negre d’anilina”,  però no va ser fins l’any 1862 que es va produir el primer 
informe definitiu per MacDiarmid (Nova Zelanda, 14 d’abril de 1927), que 
incloïa un mètode electroquímic per a la determinació de petites quantitats 
d’anilina.  
Al mateix any 1862 Letheby [1] va definir que l’oxidació anòdica de l’anilina 
en una solució aquosa d’àcid sulfúric sobre un elèctrode de platí formava un 
precipitat verd fosc, resultat que també s’obtenia amb una solució d’àcid 
clorhídric. [3,4]  
Al 1888 Dennsted va publicar un treball sobre el polipirrol, però no va ser fins 
1963 que es va mostrar interès i es va estudiar la seva conductivitat elèctrica. 
Vers l’any 1910 es van dur a terme estudis sobre la possible estructura dels 
precipitats generats a partir de l’oxidació de l’anilina. Cal destacar per interès 
als productes utilitzats en aquest projecte que en aquesta època, no només 
es va estudiar la polianilina, sinó que també es van dur a terme estudis sobre 
la polimerització química del pirrol.  
No es va mostrar real interès per l’estudi i desenvolupament dels polímers 
conductors a nivell industrial fins l’aparició del nylon 6-6 (o nylon 66) l’any 
1936. El nylon és un polímer sintètic que pertany al grup de les poliamides. 
Posteriorment, a l’any 1950  Khomutov i Garbachev  van tornar a examinar 
els resultats que Letheby va prèviament examinar i més tard, a l’any 1962 
Mohilner va tornar, també, va revisar  l’oxidació de l’anilina en un medi àcid. 
En aquesta mateixa època es va estudiar l’oxidació electroquímica de 
monòmers aromàtics [5], que van rebre el nom de “Preparacions Electro-
Orgàniques i “Electro-Oxidacions”.  
A l’any 1967 és quan es van caracteritzar els polímers conductors que 
s’obtenen a partir del pirrol, tiofè i furà [6] i es va descriure la conductivitat 
elèctrica de la polianilina [7]. A l’any següent dall’Ollio va presentar 
l’electropolimerització del polipirrol [8], iniciant la síntesis electroquímica de 
polímers conductors que el va dur al negre de pirrol, amb una conductivitat 
elèctrica de 8 S/cm. 




Cinc anys més tard, al 1973, Walatka, Labes i Peristein van descobrir que els 
cristalls polimèrics de politiazina (SNx) no eren semiconductors, com 
anteriorment s’havia afirmat, sinó que eren metàl·lics. Aquest fet va fer 
augmentar l’interès per nous materials i per desenterrar la idea de que fossin 
intrínsecament aïllants, i que només podien fer-se conductors per addició de 
partícules de materials intrínsecament conductors.  
A causa de tots els fets, estudis i descobriments històrics sobre els polímers 
conductors explicats fins el moment, es va arribar a un moment molt 
important d’aquests tipus de materials. A l’any 1975 va començar la 
col·laboració  entre Hideki Shirikawa, A.J. Hegeer i Alan G. MacDiarmid.  
Hideki Shirakawa (Tokio, Japó, 20 d’agost de 1936) és professor del Institut 
de Ciències dels Materials en la Universitat de Tsukuba  i catedràtic de 
química; doctor per l’institut de Tecnologia de Tokio (1966). Va guanyar el 
Premi Nobel de Química l’any 2000, juntament amb el físic A. J. Heeger (USA, 
22 de gener de 1936) i amb el químic Alan G. MacDiarmid, gràcies a les seves 
investigacions en el camp dels polímers conductors, especialment per l’estudi 
de l’acetilè, del qual va descobrir les seves propietats conductores al ser 
contaminat amb traces d’altres substàncies. 
Va ser l’any 1977 que es va demostrar que el poliacetilè presenta propietats 
metàl·liques i semiconductores si es sotmet  a oxidació o reducció parcial amb 
acceptors o donadors d’electrons. Al 1979 Diaz amb col·laboració d’altres van 
veure que si electrogeneraven el negre de pirrol en acetonitril sobre un 
elèctrode de platí s’arribava a una conductivitat de 100 S/cm. Al 1981 es va 
fabricar la primera bateria amb elèctrodes de plàstic conductors.  
Genies i Bidan van estudiar el mecanisme de generació del polipirrol l’any 
1983. Aquest mecanisme estava basat en la dimerització de radicals. Tres 
anys més tard (1963) Satoh i altres col·laboradors van millorar la 
polimerització del polipirrol arribant a conductivitats de 500 S/cm i van 
determinar que hi havia una concentració límit de dopant en el polímer. 
Al 1985 MacDiarmid va presentar a la polianilina com un polímer conductor 
estable al aire [9,10], i aquest va passar a ser el polímer més estudiat 
juntament amb el polipirrol i els politiofens. 
Ferraris i Skiles, a l’any 1987 van estudia els polímers obtinguts a partir de 
diversos monòmers d’anells de tres heterocicles. Finalment, en la dècada dels 
90 i la present dècada s’han avançat molt els estudis corresponents als 
polímers conductors, especialment estudis d’electrogeneració, protecció 
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2.2. Conceptes generals 
Cal tenir coneixement d’alguns conceptes generals relacionats amb els 
productes que s’utilitzen en aquest projecte. En aquest apartat es descriuen 
diferents classificacions i definicions que hi tenen a veure. 
 Els polímers conductors són materials orgànics de llargues cadenes 
conjugades obtinguts de forma sintètica mitjançant reaccions d’oxidació o 
reducció. Tal i com el seu nom indica, es tracten de materials capaços de 
conduir el corrent elèctric, i aquí és on es diferencien els dos tipus de polímers 
conductors, depenent de la manera en que condueixin dit corrent: 
intrínsecament o extrínsecament.  
 Polímers conductors intrínsecs (PCI): Comunament coneguts com a 
polímers conductors, les seves molècules són capaces de conduir  
l’electricitat, d’aquesta manera, la conductivitat és una propietat intrínseca 
del material. Els més comuns són el polipirrol, el politiofè i la polianilina, que 
posseeixen àtoms de carboni en la cadena principal amb hibridació sp2. 
Aquesta hibridació fa que es creïn enllaços covalents entre els àtoms de 
carboni de la cadena principal amb els de la cadena ramificada, deixant 
orbitals p no enllaçats, els quals es solapen entre ells formant enllaços dobles 
de carboni (C=C) alternats amb enllaços senzills de carboni (C-C). Els tres 
grups diferenciats són els poliens, els poliheterocicles i els compostos 
poliaminoaromàtics.  
 Polímers conductors extrínsecs: Aquests son materials compostos 
formats per un polímer, generalment termoplàstic, i una càrrega. Deuen la 
seva conductivitat a la inclusió de materials conductors com metalls, grafit... 
. Per sobre de la concentració de percloració els camins conductors existents 
al llarg del material, confereixen conductivitat electrònica. La matriu 
polimèrica permet processar el material en operacions industrials per 
aconseguir diferents tipus de productes i acabats. Quan el llindar de 
percloració requereix concentracions elevades de càrrega, les propietats del 
compost poden estar molt allunyades de les del material termoplàstic.  
 Per una altre banda,  parlem de compostos heterocíclics, quan, a part 
de carboni i hidrogen, posseeixen al menys un àtom d’un altre element 
(denominat heteroàtom) formant part de l’anell. Els més comuns són els 
heterocíclics amb anells de 5 o 6 àtoms i on un o més àtoms de carboni estan 
substituïts per àtoms de nitrogen, oxigen o sofre. Aquests compostos 
abunden en la naturalesa i són molt estables: els seus anells estan quasi 
lliures de tensió.[11] 
Es classifiquen en dos grups diferents: alifàtics i aromàtics. Els alifàtics 
posseeixen les propietats físiques i químiques típiques del heteroàtom 
específic que incorporen: 





Figura 1. Compostos heterocíclics alifàtics [11]. 
 
En els heterocíclics aromàtics, un orbital p del heteroàtom conté un o dos 
electrons no compartits que es superposen amb els orbitals p dels àtoms de 




Figura 2. Exemples de compostos heterocíclics aromàtics [11] 
 
2.2.1. Pirrol, tiofè i furà 
Dins dels compostos heterocíclics hi ha els que tenen 5 àtoms. En aquests, al 
existir sis electrons π en el sistema aromàtic, l’heteroàtom contribueix amb 
un parell d’electrons al sistema, i com que el cicle està format per un total 5 
àtoms, en els àtoms de carboni s’obté un promig d’electrons π major que el 
corresponent al benzè, al qual li correspon un. Aquests compostos 
heterocíclics es denominen compostos aromàtics π excessius. Com a principal 
exemple, ja que és un dels més estudiats avui dia,  n’és el pirrol.  
 
Figura 3. Estructura molecular del pirrol. [13] 
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El pirrol és un compost que el seu àtom de nitrogen posseeix una hibridació 
sp2, de la mateixa manera que els àtoms de carboni,  amb dos electrons al 
orbital p, d’aquesta manera es forma un sextet aromàtic amb els quatre 
electrons p dels carbonis. El fet que el parell d’electrons del nitrogen 
intervenen en el anell aromàtic, no deixa que aquests estiguin disponibles per 
intervenir en les reaccions químiques, motiu pel qual el pirrol és una base 
molt feble. Els compostos de pirrol son comuns en sistemes biològics. 
El pirrol, amb punt d’ebullició 129 ºC,  es va sintetitzar per primera vegada 
en 1860, al pirolitzar la sal amònica del àcid múcic (obtingut per oxidació de 
la galactosa). El pirrol s’obté per destil·lació fraccionada del quitrà de hulla i 
de l’oli d’ossos . 
 Pel que fa a les seves propietats fisicoquímiques, te una energia de 
ressonància de 21 kcal/mol, per tant, la seva reactivitat és més semblant a 
la del furà que la del tiofè, que més endavant ja s’explicaran. El pirrol, com 
el furà, es protona per àcids minerals aquosos donant un catió reactiu que, 
conseqüentment, no és aromàtic, i es polimeritza fàcilment. No obstant, no 
es protona tan fàcilment com les amines normals alifàtiques o aromàtiques. 
És casi neutre, ja que el parell d’electrons no compartits està deslocalitzat al 
formar part integrant del sextet aromàtic de la molècula [12]. 
 
 
Figura 4. Catió no aromàtic. [12] 
 
El pirrol te propietats amfòteres, no només  és una base dèbil, amb pka = 
0.4, sinó que també és un àcid molt feble. Reacciona molt bé amb reaccions 
de substitució electròfila. 
Dins la natura es troben molts pocs pirrols purs, no obstant, certs compostos 
de gran importància bioquímica deriven formalment de sistemes pirròlics. El 
més senzill de tots és el  α-aminoàcid prolina. S’utilitza molt sobretot en la 
fabricació de productes farmacèutics . 
Un altre compost important, molt estudiat, és el furà, que és l’anàleg 
oxigenat del pirrol. El furà pot trobar-se registrat amb altres noms com Oxol, 
Furfurà, òxid de divinilè...però segons la IUPAC (Unió Internacional de 
Química Pura i Aplicada)  es coneix com a furà amb fórmula empírica C4H4O. 
El primer derivat del furà va ser descrit l’any 1780 com àcid 2-furoic, per Car. 




Wilhelm Scheele i el furà com a tal va ser sintetitzat per primera vegada per 
Heinrich Limpricht l’any 1870. 
Es tracta d’un compost orgànic heterocíclic, aromàtic, líquid clar, incolor, 
altament inflamable i molt volàtil, amb un punt d’ebullició molt proper al de 
la temperatura ambient. El furà és un compost, tal i com ja s’ha dit, aromàtic 
que respecta la regla de Hünkel.  
Aquest posseeix sis electrons deslocalitzats, quatre pertanyents als dobles 
enllaços i dos de l’àtom d’oxigen (un dels dos parells no enllaçats solament, 
que es troba en un orbital perpendicular al pla de l’anell). Cada carboni aporta 
un electró mentre que l’oxigen aporta dos al núvol deslocalitzat. Els carbonis 
son híbrids sp2 . 
 
Figura 5. Estructura molecular del furà [13]. 
 
El furà és el compost menys aromàtic de tots tres (furà, tiofè, pirrol), ja que 
és el que té l’energia de ressonància més baixa.  
D’entre les diferents aplicacions del furà, aquest s’usa per a la producció de 
laques, coma dissolvent per resines i en síntesis de productes químics per a 
l’agricultura (insecticides, estabilitzants i productes farmacèutics).  
Finalment, parlem del tiofè, amb fórmula empírica C4H4S. Es coneix també 
amb altres noms com Tiofurà i Tiaciclopentadiè. A temperatura ambient és 
un líquid incolor amb un senzill olor agradable. Es troba en el petroli i presenta 
una estructura en forma d’anell pla de cinc membre. Produeix CO2, H2O i SO2  
en la combustió completa. 
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Figura 6. Estructura molecular del tiofè [13] 
 
Aquest, amb un punt d’ebullició de 84 ºC, es troba com impuresa en el benzè 
comercial obtingut a partir del quitrà d’hulla.  
La seva síntesis general és a partir de precursors de cadena oberta. Consisteix 
en escalfar compostos diacarbonílics 1.4 amb pentasulfur de fòsfor. L’energia 
de conjugació del tiofè és de 29 kcal/mol. El tiofè té una gran estabilitat 
gràcies a la participació en petita quantitat dels orbitals 3d del sofre en el 
sistema enllaçant π. No obstant, el tiofè és molt més estable davant d’àcids 
que no pas el furà, però amb àcids forts, com l’àcid sulfúric, fluorur d’hidrogen 
líquid i clorur d’alumini, es polimeritza. Es produït en una escala 
d’aproximadament dos milions de quilos per any mundialment. 
Pel que fa a les seves aplicacions, aquests són molt usats com a ingredients 
en molts agroquímics i drogues. L’anell del benzè d’un compost biològicament 
actiu pot ser moltes vegades reemplaçat per un tiofè sense pèrdues 
d’activitat. Aquest fet s’observa, per exemple, en les drogues 
antiinflamatòries.  
 
2.3.   Mètodes de síntesi 
Hi ha nombrosos mètodes practicats, fins avui dia, per sintetitzar polímers. 
No obstant, es citaran els que actualment són més habituals: 
a) Síntesi directa: Aquest mètode va ser desenvolupat per Sirakawa l’any 
1971. Consta d’un recipient de vidre, del qual es recobreix la seva paret 
interna amb un catalitzador Ziegler-Natta (catalitzadors mixtos que 
contenen un compost organometàl·lic dels grups principals l, ll o lll del 
sistema periòdic, i un compost de metall de transició). L’aparició d’una 
pel·lícula brillant de poliacetilè ve donada al aplicar-s’hi una corrent 
d’acetilè. 
 




b) Oxidació química del monòmer: Aquest consisteix en afegir un agent 
oxidant en una dissolució monomèrica. El potencial d’oxidació de 
l’oxidant ha de ser corresponent al del monòmer dissolt. N’és el cas de 
sals de Fe3+ en dissolució de pirrol, que formarà un precipitat de color 
negre de polipirrol. Cal indicar que la presència d’altres sals millora les 
propietats del polímer al afavorir la seva oxidació reversible. 
 
c) Oxidació electroquímica: Relacionat amb l’oxidació química, aquest és 
heterogeni i consta d’una cel·la electroquímica. Aquesta cel·la conté un 
dissolvent i una sal, que permet el pas del corrent i afavoreix l’oxidació 
del polímer. El polímer es genera sobre un ànode qui hi ha dins la cel·la. 
 
d) Oxidació en plasma: Quan es projecta la generació d’un plasma sobre 
una superfície, aquest inicia la polimerització sobre dita superfície. 
 
e) A partir de precursors: Tracta d’aplicar, sobre la superfície desitjada, 
un polímer precursor, generalment soluble. Aquest es descompon per 
escalfament, donant lloc a una molècula gasosa i un polímer conductor 
insoluble. [14] 
 
f) Altres mètodes: Es poden nombrar altres mètodes de síntesi de 
polímers com les polimeritzacions fotoiniciades, polimeritzacions per 
condensació, piròlisis parcial de polímers no conductors...[23] 
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Els polímers conductors es caracteritzen per una sèrie de propietats que els 
distingeixen. Aquestes seran explicades a continuació en diferents apartats, 
d’una forma teòrica, que al llarg del projecte s’aniran confirmant 
experimentalment, motiu pel qual, es farà especial atenció a aquelles 
propietats que més ens interessen per a la realització de l’estudi.  
 
3.1.  Conductivitat 
Definim conductivitat elèctrica d’un material a la capacitat d’aquest per deixar 
circular l’electricitat a través seu. Per dur a terme aquest pas de corrent en 
el material, aquest ha de ser sotmès a una diferència de potencial o, 
conseqüentment, a una determinada intensitat.  
 




La principal llei que defineix la conductivitat elèctrica és la famosa Llei de 
Ohm: 
𝑉 = 𝑅 · 𝐼 (1) 
on,  
V és el voltatge o tensió 
R és la resistència 
I és la intensitat 
La resistència R es mesura aplicant un voltatge conegut a través del resistor 
i mesurant el corrent que circula a través d’ella. La inversa de R (R-1) 
s’anomena conductància. 
En un material que segueixi la Llei de Ohm, R és proporcional a la longitud 








ρ és la resistivitat mesurada en Ω·cm. La inversa és la conductivitat σ = ρ-1, 
en unitats S·cm-1, on S (Siemens) = Ω-1.  
En funció de la resistivitat d’un material al pas del corrent elèctric, aquest pot 
classificar-se en aïllants, semiconductors i conductors. [24]  
En la següent figura es resumeix dita classificació en funció del valor de la 
conductivitat en diferents tipus de materials: 
 
 
Figura 7. Classificació de materials segons la seva conductivitat. [27] 
 
Cal tenir en compte, però, l’efecte que té la temperatura sobre la 
conductivitat en els diferents materials. En el cas dels materials tipus 
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“metàl·lics”, al disminuir la temperatura augmenta la conductivitat. En canvi, 
en el cas dels materials semiconductors i aïllants, en general, la seva 
conductivitat disminueix amb el descens de la temperatura.  
[23, 24, 26, 27] 
 
3.1.1.   Conductivitat microscòpica – mobilitat de portadors de 
càrrega 
Tal i com s’ha introduït, la conductivitat és la capacitat del material per deixar 
passar el corrent elèctric. Aquest corrent, observat microscòpicament, ve 
donat en funció de la mobilitat de portadors de càrrega, que és el mecanisme 
microscòpicament responsable d’un material per ser conductor. Així doncs, la 
conductivitat depèn de la densitat de portadors de càrrega (n, número 
d’electrons) i de com ràpidament poden moure’s a través del material (μe, 
mobilitat de l’electró): 
𝜎 = 𝑛 · 𝜇𝑒 · 𝑒 (3) 
on e és la càrrega del electró. 
En materials semiconductors, a l’equació anterior cal afegir-li un terme extra, 
degut a l’existència de portadors de càrregues positives, forats o cations, 
quedant de la manera següent: 
𝜎 = 𝑛 · 𝜇𝑒 · 𝑒 + 𝑝 · 𝜇𝑝 · ℎ (4) 
On p és el número de forats, h el valor de la seva càrrega i 𝜇𝑝 és la mobilitat 
d’ells. 
En el cas d’un dopatge tipus p d’un polímer conductor, els transportadors de 
càrrega són, majoritàriament, els forats, essent p>>n, per tant, l’equació 
anterior es redueix a: 
𝜎 = 𝑝 · 𝜇𝑝 · ℎ (5) 
La mobilitat dels portadors de càrrega en una matriu polimèrica és el resultat 
de diferents transports concurrents. En la figura 8 es poden observar els tres 
elements que contribueixen en la mobilitat de càrrega:  
a) Transport intramolecular o en la cadena simple. 
b) Transport entre cadenes. 
c) Contacte entre partícules. 





Figura 8. Moviment de càrrega d’un polímer conductor. [14] 
Hopping/ tunneling: 
A la figura anterior es veuen els mecanismes de hopping i tunneling per 
explicar el transport de càrrega. Quan parlem de hopping ens referim al pas 
de càrregues amb salts entre dominis energèticament afavorits, fet que 
explica la dependència lineal de la conductivitat amb el canvi de la 
temperatura en un rang ampli. No obstant, quan estudiem aquesta relació a 
temperatures properes del límit zero, la conductivitat a 0 K extrapola a valors 
finits, la qual cosa, elimina la possibilitat d’un mecanisme basat solament en 
conducció tèrmicament assistida, com el hopping. Per tant, amb aquest nou 
mecanisme es defineix una nova espècie, el tunneling. Els contraions de 
dopat actuen com a ponts entre cadenes i obren la possibilitat de l’efecte 
tunneling. Aquest fet es pot demostrar bé a temperatures molt baixes, on la 
conductivitat tèrmicament assistida està congelada i fins i tot els camps 
electrònics dèbils són suficients per produir tunneling.  
El fet que hi hagi la possibilitat del mecanisme tunneling per efecte del 
dopant, la importància de la longitud de conjugació desapareix, fet que 
explica perquè és possible que els oligòmers dopats poden tenir 
conductivitats a la mateixa magnitud que els polímers dopats. [14] 
 
3.1.2.   Conductivitat en polímers 
La conductivitat en els polímers conductors, tot i que pot assolir valors 
metàl·lics, és diferent de la conductivitat metàl·lica. En el cas dels polímers, 
la seva conductivitat segueix un procés complex que depèn de la preparació 
i el dopatge.  
Per explicar la conductivitat elèctrica dels materials s’ha desenvolupat la 
teoria d’electrons lliures i la teoria de les bandes, que s’explica a continuació. 
 
3.1.2.1. Teoria de les bandes 
En un material conductor, el flux elèctric prové del moviment d’electrons, els 
quals poden moure’s dins i a través d’estats discrets d’energia, que reben el 
nom de bandes. Aquestes bandes tenen limitada la seva capacitat per ser 
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ocupades per electrons, tot i així, també poden estar buides. El moviment 
d’electrons ve donat entre aquelles bandes que estiguin parcialment plenes, 
és a dir, la conducció elèctrica no es durà a terme en aquelles bandes que 
estiguin completament plenes ni completament buides, ja que llavors 
estaríem parlant de materials aïllants o semiconductors.  
Existeixen dos tipus de bandes que determinen la conducció elèctrica en un 
material: 
a) La banda amb el major grau d’ocupació s’anomena banda de 
valència. 
b) La banda superior a la banda de valència s’anomena banda de 
conducció.  
En el cas dels polímers no conductors, que es comporten com a aïllants, tenen 
una banda de valència plena i una banda de conducció buida, i entre les dues 
bandes existeix una gran separació energètica. En el cas dels semiconductors 
aquesta separació energètica és menor.  
 
 
Figura 9. Estructura electrònica d’un àtom aïllat (materials aïllants).  [14] 
on, 
BC: banda de conducció; AE: afinitat electrònica; BV: banda de valència; PI: 
potencial de ionització; AB: amplada de la banca de valència; Ef: energia de 
Fermi; Eg: energia del gap. 
La diferència energètica que hi ha entre la banda de valència i la banda de 
conducció és el que s’anomena energia del gap. Per tant, la BAND-GAP es 
defineix com la quantitat d’energia necessària per passar un electró del més 
alt nivell d’energia (banda de valència) a la banda buida (banda de 
conducció). 
Com més aïllant sigui el material, més gran serà l’energia del gap, ja que els 
electrons no poden passar de la banda de valència a la banda de conducció, 




per tant, no són suficientment “lliures” com per ser accelerats sota l’acció 
d’un camp elèctric. Per contra, com més conductor sigui el material, més 
petita és l’energia del gap i, per tant, els electrons sí són lliures per passar 
de la banda de valència a la banda de conducció. 
 
Figura 10. Representació de bandes de conducció i bandes prohibides (GAP). [27] 
 
En un metall, per exemple, els orbitals dels àtoms es solapen amb orbitals 
equivalents dels seus àtoms veïns en totes direccions per formar orbitals 
moleculars. Molts orbitals moleculars junts en un rang donat d’energia formen 
una banda contínua d’energies. En un àtom metàl·lic, a diferència d’un àtom 
d’un gas inert, els orbitals de valència no estan complerts. D’aquesta manera, 
la banda de N orbitals moleculars no estarà tampoc complerta. [14] 
Fent referència a lo explicat, en el cas dels metalls (conductors) ens trobem 
amb una BAND-GAP de pràcticament zero i les bandes parcialment plenes. 
En els materials dielèctrics, la BAND-GAP és molt elevada (1.5 a 4 eV), i això 
impedeix el moviment fluid d’electrons, i les bandes estan o completament 
plenes o completament buides. 
En la següent figura es pot observar l’estructura electrònica de materials 
aïllants, semiconductors i conductors en funció de les teories explicades amb 
la teoria de les bandes: 
 
 
Figura 11. Estructura electrònica dels tres tipus de materials. [14] 
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Com es veu en la figura 11, en el cas d’un material aïllant la distància que hi 
ha entre la banda de conducció i la de valència, anomenada banda GAP, és 
molt amplia, per tant, es pràcticament impossible per als electrons saltar 
aquesta distancia. En el segon exemple, per a un material semiconductor, 
dita distància no és tan àmplia com en el primer, per tant, no serà ni tant 
difícil, ni tant fàcil, com en el cas dels conductors, de que un electró 
aconsegueixi l’energia necessària per passar d’una banda a l’altre. Finalment, 
en el cas d’un material conductors, s’observa com la banda GAP és 
pràcticament zero, motiu pel qual, els electrons gairebé no necessiten energia 
per saltar d’una banda a l’altre. 
[14,23, 25, 27] 
 
3.1.2.2. Estructura dels polímers conductors 
Per poder introduir el següent apartat, el dopatge, és convenient saber una 
mica quina és l’estructura  dels polímers conductors. 
L’estructura dels polímers conductors tracta d’una cadena molt llarga 
constituïda principalment per carboni. Tal i com s’ha dit en l’apartat de 
conceptes generals, aquesta cadena presenta una conjugació molt extensa, 
és a dir, que va alternant enllaços simples i dobles. L’exemple més simple per 
mostrar l’estructura d’un polímer conductor és el poliacetilè: 
 
 
Figura 12. Estructura del poliacetilè. [14] 
 
El fet que l’estructura presenti aquesta alternança d’enllaços simples i dobles, 
fa que tingui la propietat fonamental de posseir orbitals electrònics π 
distribuïts per tota l’estructura.  Com que en aquests cas els enllaços dobles 
estan conjugats, es comporten d’una manera diferent als enllaços dobles 
aïllats. Segons  la teoria d’orbitals moleculars, els electrons π es troben 
deslocalitzats al llarg de tota la cadena polimèrica ja que la deslocalització  
resulta en un nivell energètic més baix: 
 





Figura 13. Deslocalització dels electrons π. [14] 
 
En la figura 13 es pot veure com en el primer cas, com que la conjugació 
queda trencada per un carboni sp3 intermedi, la deslocalització d’electrons π 
no pot procedir, mentre que en el segon cas si s’observa una deslocalització 
completa. 
Degut a la deslocalització la bretxa d’energia desapareix per a una cadena 
llarga. D’aquesta manera, si s’observa la distribució de la densitat de l’electró 
es veu com aquests estan separats uniformement al llarg de la cadena, és a 
dir, tots els enllaços són iguals. Un electró situat en un d’aquests nivells està 
molt deslocalitzat i té una gran llibertat de moviment. 
No obstant, els enllaços conjugats no són suficients per a que un polímer sigui 
conductor. Per aconseguir que un polímer sigui bon conductor elèctric ha de 
ser alterat, ja siguis extraient  electrons amb oxidació o afegint-los amb la 
reducció. Aquest procediment es coneix amb el nom de dopatge, que 
s’explicarà a continuació. [14] 
 
3.1.2.3. Dopatge 
Pel que fa als polímers conductors, aquests difereixen dels aïllants pel fet 
principal de la presència d’agents dopants. Aquests modifiquen la quantitat 
d’electrons en les diferents bandes.  
Els polímers poden ser dopats mitjançant l’addició de petites quantitats de 
certs àtoms que modifiquen les seves propietats físiques.[26] Aquest 
producte afegit és el que anomenem agent dopant. Al dopar per primera 
vegada el poliacetilè amb vapor de iode, Shirakawa i els seus col·laboradors 
van aconseguir augmentar la seva conductivitat mil milions de vegades. Des 
de llavors, s’ha pogut fer ús del dopatge en diversos polímers, com les 
polianilines, polipirrols i politiofens, augmentant considerablement la seva 
conductivitat elèctrica de dits polímers. 
El procés en qüestió és el dopat extrínsec, que consisteix en l’addició 
d’impureses que determinen el comportament elèctric. Pel que fa al dopat 
extrínsec, es poden distingir dos tipus de dopants, els de tipus p i els de tipus 
n.[14] Els dopants coneguts como tipus p extreuen els electrons de la banda 
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de valència, de manera que deixen la molècula carregada positivament. En 
canvi, els dopants tipus n agreguen electrons a la banda de conducció, fet 
que deixarà a la molècula carregada negativament.[26] Tants uns com els 
altres, provoquen una forta distorsió en l’estructura conjugada del polímer, i 
això condueix a la generació d’estats energètics discrets addicionals entre les 
bandes de valència i de conducció, que faciliten el trànsit d’electrons entre 
elles: 
 
Figura 14. Efecte del dopatge en l’estructura electrònica. [14] 
 
En el cas del dopatge p es crea un estat acceptor d’electrons de la banda de 
valència, i, per contra, en el del dopatge n es crea un estat de donador 
d’electrons cap a la banda de conducció. [14] 




Figura 15. Esquema de bandes en materials conductors, semiconductors i 
aïllants.[14] 
En el primer cas es veu l’estat de les bandes de valència i de conducció en un 
material conductor, un metall. Pel que fa als semiconductors, al afegir-hi un 
dopant n, es veu com la banda de conducció accepta electrons, i en el cas 
contrari, dopant de tipus p, és la banda de valència qui els accepta. 




Els estats energètics entremitjos reben el nom de polarons i bipolarons, que 
s’explicaran en el següent apartat. Aquests conceptes reben aquest nom 
físicament parlant, però, l’equivalència en el llenguatge químic és el de catió-
radical.  Aquest es mou com una unitat al llarg de la cadena polimèrica i és 
el responsable de la conductivitat macroscòpicament observada.  
Parlant de polímers conductors, que és el que ens interessa, el més habitual 
és el dopat de tipus p, en el qual, un electró es arrancat de l’estructura del 
polímer i la molècula queda carregada positivament:  
 
Figura 16. Formació d’un polaró en una pel·lícula de polipirrol. [14] 
 
En la figura 16 s’agafa com a exemple la formació d’un polaró en una pel·lícula 
de polipirrol amb la corresponent migració del contraanió, de manera que, es 




3.1.2.4. Polarons i bipolarons 
Fins aquí s’ha explicat les teories dels electrons lliures i la de bandes per 
explicar la conductivitat elèctrica. No obstant, ninguna d’aquestes teories 
aconsegueix explicar completament el mecanisme de conducció elèctrica dels 
polímers conductors o diferents fenòmens observats sobre la seva 
conductivitat, com per exemple, la disminució exponencial de la conductivitat 
amb la temperatura. Amb aquesta finalitat, s’ha desenvolupat una teoria 
basada en els conceptes quàntics de solitó, polaró i bipolaró.  [24] 
Durant el procés de dopat del polímer es produeix una distorsió dels nivells 
d’energia, és a dir, es produeix un canvi en la posició dels enllaços dels àtoms, 
provocant l’aparició de dos nivells energètics en la zona prohibida, és a dir, 
entre la banda de valència i la banda de conducció. [24] 
L’aparició dels dos nivells energètics ens els imaginarem com a “illes de 
càrrega”, i poden ser de tres tipus diferents: solitons, polarons i 
bipolarons.[26] Aquestes illes es formen al voltant dels ions de la substància 
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dopant. Els polímers conductors que tenen anells aromàtics no formen 




Figura 17. Representació de polaró i bipolaró.[23]  
 
Quan parlem de polaró es tracta d’un radical-catió compost per un electró i 
un camp de deformacions associat. Quan un electró es mou lentament per 
l’interior d’un cristall es pot produir, en la xarxa cristal·lina que l’envolta, una 
deformació en interaccionar amb els àtoms propers. Dita deformació es lliga 
a l’electró que l’ha creat i es desplaça al costat d’ell a través de la xarxa, 
donant lloc a un polaró. 
Els polarons es donen normalment en cristalls iònics, ja que la interacció entre 
electrons i ions de la xarxa és gran. 
Els polarons es formen, en els polímers, quan el nivell de dopat és baix, no 
obstant, si aquest nivell és alt, interaccionen dos polarons formant un 
bipolaró, del qual n’estaríem parlant d’un dirradical-dicatió. En aquest cas és 
quan realment hi ha conducció de càrrega i podem parlar-ne de polímers 
conductors.  
La formació de les “illes de càrrega” pot assolir-se de varies maneres. Els 
polímers conductors poden oxidar-se o reduir-se a partir d’un estat neutre 
del polímer en funció de si s’utilitza un dopat n o un dopat p, tal i com s’ha 
explicat anteriorment. Quan s’obtenen alts nivells de dopat en les cadenes 
polimèriques, les illes es comencen a solapar, donant com a resultat bandes 
semiplenes, a través de les quals els electrons poden fluir lliurement, 
convertint-lo en conductor. 
En la següent figura es pot observar l’evolució de les bandes durant un 
procés de dopat n, i la formació de polaró i bipolaró. 
 





Figura 18. Evolució de bandes en un dopat n. [25] 
 
S’observa a la figura 18, doncs, la gran distància entre les dues bandes 
(conducció i de valència) abans de que el material estigui dopat. Una vegada 
s’ha afegit l’agent dopant es forma el polaró (un radical-catió) i com a 
conseqüència la deformació de la xarxa que en resulta. Seguidament es forma 
el bipolaró (dirradical-dicatió), quan el nivell de dopant ha augmentat, com a 
resultat de la interacció de dos polarons. Finalment, en l’últim exemple es 
veuen els dos nivells energètic sorgits del alt nivell de dopat. 
[23,24,25,26] 
 
3.2.   Propietats electroquímic-mecàniques 
Quan parlem de propietats electroquimico-mecàniques dels polímers 
conductors, ens referim a la variació de volum que aquests pateixen a causa 
de l’oxidació i reducció als quals es sotmeten, és a dir, quan se’ls hi aplica un 
potencial de forma cíclica. L’oxidació/reducció d’una pel·lícula de polímer fa 
que el volum d’aquesta augmenti o disminueixi (augmenta per l’oxidació i 
disminueix per la reducció), a causa de que la xarxa polimèrica pateixi una 
obertura o tancament per forces d’expulsió. Aquestes forces d’expulsió les 
creen les càrregues positives i, consecutivament, la introducció o expulsió 
dels contraanions. 
Aquest canvi de volum és reversible, i es tradueix en un canvi de longitud i 
espessor, i és degut a la reversibilitat, que s’obté un moviment mecànic 
controlat electroquímicament pel procés d’oxidació/reducció. 
 
Aquesta variació de volum del polímer en els processos redox és un fet que 
es va observar l’any 1982 per Murray i Burgmayer. Okabayashi va estudiar 
el canvi de volum durant el procés de dopat de la polianilina, el qual va 
augmentar un 120%. Posteriorment, s’han fet altres estudis similars en 
polímers conductors com el polipirrol, politiofè i poliacetilè.  [14, 23, 27] 
 
 
Generació i caracterització de supercapacitors obtinguts per electrodeposició de PEDOT i PNMPy, amb 






3.3.   Emmagatzematge de càrrega 
 
Els polímers conductors poden contenir un ió dopant per cada tres o quatre 
unitats de monòmer. Aquests ions poden ser absorbits o alliberats pel 
monòmer reversiblement quan es veuen sotmesos a un procés cíclic 
d’oxidació reducció, i això provoca la formació de polarons i bipolarons. Tenen 
una gran superfície específica a causa de la seva porositat, fet que permet 
que puguin emmagatzemar una quantitat important de càrrega per unitat de 
volum o pes.  
L’emmagatzematge de càrrega d’un polímer conductor és fàcilment 
detectable en els estudis de comportament electroquímic del material. 
En el cas de les bateries, l’elèctrode està carregat durant l’oxidació i 
descarregat durant la reducció. Els ànodes que s’utilitzen acostumen a ser de 
liti en dissolvent orgànic, o bé, un altre polímer capaç de reduir-se 
electroquímicament. 
I els que ens interessa, en el cas dels supercondensadors, tenen la capacitat 
d’emmagatzemar la càrrega en la superfície del material i a l’interior. Aquest 




3.4.   Propietats electrocròmiques 
 
Quan parlem de propietat d’electrocromisme ens referim al canvi de color al 
passar del polímer oxidat al polímer neutre, i al inversa.  
El dopat  dels polímers conductors pot ocasionar un canvi en l’estat electrònic 
del polímer de no conductor a conductor. Aquest canvi d’estat influeix, no 
solament en les propietats electròniques, sinó també en les òptiques. Per 
exemple, en el cas de la polianilina en el seu estat reduït és no conductora i 
transparent, en estat neutre és conductora i de color verd, i en estat oxidat 
es no conductora i de color blau fosc.  
Aquest canvi de color en funció del l’estat d’oxidació és el que anomenem 
electrocromisme, i es pot utilitzar en la fabricació de dispositius electrònics, 
finestres intel·ligents i papers electrònics. 
En la següent taula s’hi poden veure alguns canvis de color de diferents 
materials polimèrics en funció dels seus estats d’oxidació: 
 




Taula 1. Canvi de color associats al dopat en alguns polímers conductors. 
Polímer 




Politiofè Vermell Blau 
Polipirrol Groc-verdós Blau fosc 
Polianilina Groc Verd o blau 
Poliisotianaftè Blau Groc brillant 
 
 
Generalment els polímers conductors, en estat neutre posseeixen colors 
tènues i a mesura que va avançant l’oxidació el color del polímer es va 
desplaçant cap al blau fins a arribar a negre.  
Així doncs, fent variar el grau de dopat d’un polímer és quan s’aconsegueix 
l’electrocromisme, sempre i quan es controli el seu grau d’oxidació mitjançant 
l’aplicació d’un potencial elèctric controlat. 
[23,26,27] 
 
3.5.   Electrodissolució 
El fet que considerem els polímers conductors com a metalls orgànics permet 
que siguin capaços de ser generats electroquímicament i dissoldre les 
pel·lícules per mètodes electroquímics. Aquestes reaccions seran equivalents 
a l’electrodeposició catòdica de metalls i al procés d’electrodissolució anòdica, 
implicats en nombrosos procediments tecnològics.  
La solubilitat d’un polímer conductor està íntimament relacionada amb les 
interaccions relatives polímer-polímer, polímer-contraió-polímer, i polímer-
dissolvent. Perquè un polímer conductor es dissolgui, l’estructura d’aquest no 
ha d’estar reticulada.  Si s’obté un polímer soluble l’electrodissolució es pot 
aconseguir canviant el dissolvent o l’electròlit. L’important és aconseguir una 
amplia diferència entre la interacció electròlit-polímer reduït i la interacció 
electròlit-polímer oxidat.  
Per tant, un polímer generat sobre un elèctrode en un procés d’oxidació, pot 
tornar-se a dissoldre’s en el mateix medi en un procés de reducció. 
Brillas, Carrasco, Fernandez Otero i col·laborador, van realitzar estudis sobre 
l’electrogeneració  d’un polímer a partir de 2,5-di(2-tienil)-pirrol. Aquest 
produeix una pel·lícula polimèrica. Aquest polímer és soluble en diferents 
dissolvents orgànics, parcialment soluble en acetonitril  i insoluble en 
acetonitril-perclorat de liti. Per tant, això va demostrar que aquest polímer 
conductor es comporta com un metall orgànic. [23,27] 
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3.6.   Altres propietats 
Hi ha nombroses propietats importants referents als polímers conductors, no 
obstant, s’han citat les que es consideren més importants en relació a l’estudi 
realitzat. Però això no significa que no sigui necessari, encara que sigui per 
sobre, citar-ne algunes. 
Alguna d’aquestes propietats són les propietats electrocatalítiques. Els 
polímers conductors tenen unes propietats inusuals electrocatalítiques amb 
les quals, es poden utilitzar com elèctrodes per a diferents reaccions. 
També se’n destacarien els estudis de processos de relaxació.  Aquests fan 
referència a canvis estructurals del polímer, a causa de la presència de 
càrregues positives generades per l’oxidació electroquímica. Aquestes 
càrregues positives, que es troben al llarg de les fibres polimèriques, 
afavoreixen els processos de repulsió entre les fibres i l’obertura de canals, 
amb la conseqüent penetració de contraions a l’interior del material. Els 
processos de relaxació es veuran més dificultats  o requeriran més energia 
com més compacte sigui el polímer. 
Una altre propietat a considerar, és la propietat d’inhibició de la corrosió, 
de la qual s’han realitzat diferents estudis.  
[14,23,27] 
 
3.7.   Aplicacions dels polímers conductors 
Resumir les aplicacions dels polímers conductors és un fet bastant complicat, 
ja que aquestes són molt nombroses i variades. Els camps que hi abasten són 
els de bateries recarregables de baix pes, derivats del polipirrol,  
biomecànica, biosensors i farmacologia... 
Gràcies a totes les propietats explicades és que els polímers conductors tenen 
nombroses aplicacions tecnològiques. Actualment, constitueixen una àrea 
d’investigació molt activa i són empleats per l’industria en molts del casos 
que ens envolten diàriament.  
Algunes d’aquestes aplicacions podrien ser les pantalles d’ordinadors que 
esmorteeixen les radiacions, pel·lícules fotogràfiques sense electricitat 
estàtica, finestres intel·ligents, que ja s’han citat anteriorment, cèl·lules 
solars, díodes emissors de llum (LED), músculs artificials (gràcies a les 
propietats electroquimico-mecàniques) , pantalles de telèfons mòbils, 
televisors i PC’s, i el que més ens interessa referent al nostre estudi, com a 
magatzem de càrrega, per a piles i bateries completament orgàniques i 
biodegradables. Per altre banda, una de les grans aplicacions que assoleixen 




els polímers conductors, gràcies a la propietat d’inhibició contra la corrosió 
que presenten, és com a additius en pintures anticorrosives, especialment 
per a la protecció de la corrosió marina. [40, 41] 
Es preveu en un futur que gràcies als polímers conductors, es podran 
construir components electrònics formats per molècules individuals que 




La aplicació principal dels polímers conductors en aquest projecte és la del 
supercondensador. Per entendre bé el que és un supercondensador 
s’explicarà les diferències que hi ha entre una bateria, un condensador 
convencional i un supercondensador. 
Tots tres son dispositius per a l’emmagatzematge d’energia que més tard 
s’utilitzarà, no obstant, difereixen entre ells pel que fa a la quantitat d’energia 
que són capaços d’emmagatzemar, i de quina manera la cedeixen.  
Una bateria té una gran capacitat d’emmagatzematge en comparació amb un 
condensador convencional, no obstant, el condensador pot cedir l’energia 
d’una forma més ràpida que la bateria i pot carregar-se i descarregar-se les 
vegades que siguin necessàries amb un cicle de vida major que el de la 
bateria, és a dir, supera més número de càrregues i descàrregues que una 
bateria, tot i que el material amb el qual estiguin fets és un factor molt 
influent en aquest aspecte.[18]   
Un supercondensador, en canvi, és un dispositiu que permet emmagatzemar 
grans quantitats de càrrega elèctrica, carregant-se a temps molt ràpids i a 
qualsevol tensió,  i cedir-la ràpidament quan es necessiti. Aquests, pel que fa 
a la seva vida útil, poden arribar a realitzar fins a 10 milions de cicles 
càrrega/descàrrega, a diferència de les bateries que, només arriben als 1.000 
cicles. [41] 
Per tant, s’ha entès que un condensador es carrega i es descarrega 
elèctricament. Pel que fa a un condensador de plaques paral·leles, es pot 
acumular càrrega elèctrica positiva en una placa, i càrrega elèctrica negativa 
en l’altre placa. D’aquesta manera es genera un camp elèctric entre les 
plaques amb una diferència de potencial mesurada en volts. 
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Figura 19. Línies de camp elèctric entre dues plaques amb càrrega elèctrica 
oposada [18] 
 
Pel que fa als condensadors elèctrics, com més gran és l’àrea de les plaques 
i menor la distància entre elles, major és la seva capacitat 
d’emmagatzematge. Enmig de les dues plaques hi ha material aïllant, que 
s’anomena dielèctric, influent també en la capacitat del condensador. Aquest 
dielèctric pot ser aire, plàstic, ceràmica... . La diferència entre aquests 
materials és la seva capacitat de polaritzar-se elèctricament, és a dir, que les 
seves molècules o ions, són capaces d’alinear-se amb el camp elèctric, de 
manera que queda la part negativa de les molècules polaritzades dirigides 
cap a la placa amb càrrega positiva, i la part positiva cap a la placa negativa. 
Aquesta polarització de les molècules del dielèctric genera un altre camp 
elèctric que s’oposa al generat per les plaques del condensador. Per 
compensar la disminució del camp elèctric total (la diferència de potencial 
entre plaques), produïda pel camp del dielèctric, s’emmagatzema encara més 
càrrega elèctrica a les plaques, per tant, la capacitat total del dispositiu 
incrementa. 
Per tant, hi ha tres factors que influeixen en la capacitat d’emmagatzematge 
d’un condensador: l’àrea de les plaques, la distància entre plaques i el 
dielèctric. La unitat de mesura per a la capacitat elèctrica és el Farad.  
L’energia total emmagatzemada per un capacitor és proporcional al número 
de càrregues acumulades i al potencial entre ambdós elèctrodes, tal i com 
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En la indústria dels components electrònics, els condensadors més comuns 
són els ceràmics i els electrolítics. En els primers s’utilitzen materials ceràmics 
com a dielèctrics. En els segons, el dielèctric humidifica un paper enmig de 




dues tires metàl·liques enrotllades, i tracta d’un electròlit que consisteix d’una 
solució amb molècules elèctricament carregades, és a dir, ions. 
Tal i com s’ha dit anteriorment, com major sigui l’àrea de les plaques d’un 
condensador, major és la capacitat de càrrega. No obstant, no és una bona 
solució el fet d’anar augmentant l’àrea del condensador per obtenir més 
emmagatzematge, ja que podria ser massa voluminós. Per solucionar aquest 
“problema”, s’augmenta la rugositat de la placa com a substitució de 
l’augment de l’àrea. Si les “arrugues” de la superfície tendeixen a ser 
prominents i ínfimes, i el material és molt porós, la superfície específica 
tendeix a ser enorme. Aquestes condicions permeten  que la capacitat d’un 
condensador de “plaques rugoses”, o poroses (com és el nostre cas), pot 
incrementar-se significativament, i és llavors quan parlem de 
supercondensadors. [18] 
Un dels materials que permet una rugositat o porositat a escala nanomètrica 
és el carbó, ja sigui com a carbó actiu, nanotubs de carbó o grafè. No obstant, 
a més dels supercondensadors de carboni, hi ha els basats en polímers 
conductors, com és en el nostre cas. Els supercondensadors polimèrics tenen 
una capacitat d’emmagatzematge encara major que els de carboni. Els 
materials polimèrics conductors no emmagatzemen la càrrega elèctrica a la 
seva superfície, sinó que ho fan en el seu volum mitjançant la 
inserció/expulsió de certs ions provinents d’un electròlit. Aquests tipus de 
condensadors trenquen amb l’esquema del condensador convencional de 
dues plaques explicat anteriorment, motiu pel qual, a la seva capacitat 
d’emmagatzematge se li diu pseudocapacitat. [18] 
Els efectes pseudocapacitius s’originen degut a reaccions Faradaiques que 
tenen lloc entre l’elèctrode i l’electròlit (reaccions redox d’espècies 
electroactives) i la càrrega transferida en aquest tipus de reaccions és 







La capacitat dels supercondensadors (equació 7) basats en polímers 
conductors és de  l’ordre de cents de Farads per gram. Si el que es vol es una 
velocitat de càrrega i descàrrega major, és preferible que el polímer sigui el 
més porós possible, ja que això facilita la interacció dels ions en solució amb 
les cadenes polimèriques. 
L’avantatge d’aquests supercondensadors respecte als de carboni, és que 
poden emmagatzemar centenars de vegades més, no obstant, un 
inconvenient és que la seva vida útil es sensiblement menor, motiu pel qual, 
actualment és que se n’estudia i investiga per a fer-los mes eficients. [18] 
Una altre avantatge dels supercondensadors respecte als condensadors 
convencionals és la seva major densitat d’energía, de l’ordre de 1-10 W·h/kg 
dels ultracondensadors front als convencional, de l’ordre de 0.1 W·h/kg. [42] 
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En comparació amb les bateries, la diferència en resulta escassa, ja que les 
noves bateries de Ió-Liti poden superar els 100 W·h/kg. No obstant, els 
supercondensadors compensen aquest fet amb una densitat de potencial molt 
major que les de les bateries, ja que poden arribar a 1-10 kW/kg, mentre que 
les bateries no arriben a superar els 200 W/kg. [42]  
Respecte a l’eficiència, els ultracondensadors assoleixen rendiments de 
càrrega/descàrrega de fins el 95%, mentre que les bateries, en el millor dels 
casos, assoleixen rendiments del 70%. 
[18, 19, 28, 42, 43] 
 
Hi ha certs paràmetres referents als condensadors que es calcularan més 
endavant, en la segona part experimental d’aquest projecte i, per tant, és 
interessant fer-ne quatre definicions teòriques. 
- Càrrega acumulada: Farà referència a aquella càrrega total, mesurada 
en Coulombs,  acumulada pel capacitor en un procés de càrrega a una 
intensitat aplicada. 
 
- Capacitat: És la capacitat d’un condensador per mantenir una càrrega 
elèctrica. Es calcula dividint la càrrega acumulada del capacitor per la 
tensió màxima assolida. Es mesura en Farads (C/V).  
 
- Capacitància específica: És la capacitat d’un condensador per unitat de 
massa. Es mesura en Farads/g. 
 
- Rigidesa dielèctrica: Aquesta fa referència a la tensió màxima que 
suporta el dielèctric. Es mesura en V/cm. 
 
  












Les tècniques experimentals protagonistes d’aquest estudi formen part del 
món de l’electroquímica. No obstant, hi ha nombroses metodologies i 
diferents classificacions que s’explicaran en aquest capítol per poder situar 
les que s’han utilitzat al llarg del projecte. És important tenir coneixement 
bàsic sobre la ciència de l’electroquímica per poder entendre els procediments 
que es segueixen en les tècniques empleades.    
L’electroquímica experimental es defineix com la ciència interdisciplinària que 
estudia els processos que defineixen a les interfases electrificades. En funció 
de les diferents finalitats d’un estudi s’escullen unes o altres tècniques.  
En aquest capítol s’expliquen les diferents tècniques experimentals utilitzades 
durant tot l’estudi, és a dir, de les tres parts en les quals es divideix el 
projecte. Es tracten de diferents tècniques electroquímiques aplicades, de les 
quals s’hi profunditzarà més en aquelles que s’han utilitzat durant l’estudi. No 
obstant, cal remarcar que hi ha una classificació de tècniques 
electroquímiques: 
- Tècniques electroquímiques en equilibri: Tècniques potenciomètriques. 
 
- Tècniques electroquímiques de transició: Tècniques de potencial 
controlat (cronoamperiometria i cronoculombimetria) i tècniques de 
corrent controlada (cronopotenciometria). 
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- Tècniques electroquímiques estacionaries: Microelèctrodes, elèctrode 
rotatori (RDE). 
 
- Tècniques electroquímiques periòdiques: Impedància faradaica i 
voltametria.  
Dins d’aquesta classificació de tècniques electroquímiques  s’hi troben les 
utilitzades en l’estudi per a realitzar diferents accions, ja sigui per generació, 
o per caracterització... Amb aquest criteri les hem classificat a continuació. 
 
4.1.  Tècniques de generació 
Els polímers conductors intrínsecs poden ser sintetitzats principalment per 
via química o electroquímica.  
En el cas de ser-ho per via química, la solució del monòmer és oxidada amb 
altra molècula, el potencial de la qual és igual al potencial d’oxidació del 
monòmer.  
En el cas de la via electroquímica, es produeix la generació d’una pel·lícula 
de polímer conductor sobre un substrat metàl·lic en una cel·la electroquímica 
que conté el monòmer en qüestió, el solvent i la molècula dopant. El procés 
de polimerització ocorre per oxidació a través d’un corrent elèctric.   
L’avantatge de la via electroquímica és la possibilitat de controlar els 
paràmetres de síntesis com el corrent elèctric, concentracions, dissolvent, 
temperatura... . Un altre avantatge és que s’obtenen polímers amb propietats 
altament reproduïbles, i es poden controlar les pel·lícules generades sobre el 
metall. 
Dins dels mètodes electroquímics es poden trobar dos grups: Mètodes 
electroquímics estacionaris i mètodes electroquímics transitoris. Els 
estacionaris es caracteritzen perquè el transport de matèria a l’elèctrode és 
per difusió i convecció forçada, per tant, a un potencial determinat la 
intensitat de corrent assoleix un valor independent del temps. En canvi, els 
transitoris es caracteritzen perquè el transport a l’elèctrode s’efectua només 
per difusió, per tant, la intensitat de corrent és funció del temps. 
Pel que fa als mètodes transitoris, aquests es divideixen en dos grups: 
mètodes potenciostàctics i mètodes galvanostàtics. En els 
potenciostàtics s’aplica un potencial i es pren mesura en funció del temps. En 
els galvanostàtics es controla la intensitat com a funció del temps  i es mesura 
el potencial en funció del temps. És en els potenciostàtics on trobem les 
tècniques de voltamperometria cíclica, la i la cronoamperiometria. I en 
els galvanostàtics es troba la cronopotenciometria. 




En la primera part experimental s’observaran diferents generacions de 
tricapes (o bicapes en certs casos) per via electroquímica. És per aquest 
motiu que es citen les tècniques de generació de polímers més important, 
fent especial atenció a la cronoamperiometría, ja que ha estat la tècnica clau 
per a la generació en aquest estudi. 
 
4.1.1.   Mecanisme d’electropolimerització 
En la part experimental s’observaran diferents proves  
d’electropolimerització, per tant, en aquest subapartat s’explica el mecanisme 
teòric que segueix aquest procés.  
Els monòmers aromàtics poden produir pel·lícules oxidades electroactives i 
conductores a molt baixos potencials positius menors de 2.1 V, essent a més 
a més, aquests compostos, susceptibles a la substitució de l’ electròfil. [24] 
Pel que fa al procés d’electropolimerització, compren del pas d’un flux d’una 
corrent anòdica a través d’una dissolució que conté un dissolvent, un electròlit 
i un monòmer. En el nostre cas, com a dissolvents s’han utilitzat aigua 
destil·lada i acetonitril, i els monòmers estudiats seran EDOT i NMPy. No 
obstant, aquests productes s’explicaran més endavant. El flux de corrent 
anòdica dona lloc a la generació d’una pel·lícula polimèrica sobre l’ànode. 
Aquestes pel·lícules polimèriques electrogenerades es caracteritzen per 
l’elevada conductivitat electrònica, la qual és intrínseca a les cadenes 
polimèriques.  
La electropolimerització es considera que és un procés ràpid, ja que al cap de 
pocs segons d’aplicar-hi el flux de corrent anòdica i d’iniciar-se la polarització 
anòdica, l’elèctrode utilitzat queda recobert d’una pel·lícula, o film, d’una 
possible gamma de colors que van del negre al verd (segons la espècie 
monomèrica amb que es treballi), que es tracta del polímer dipositat a partir 
del monòmer dissolt. [23] 
Pel que fa als requeriments tecnològics, aquests no són restrictius, és a dir, 
amb alguns monòmers és possible treballar en solucions aquoses a 
temperatures i pressions ambientals. No obstant, la condició més restrictiva 
que es requereix és la de treballar sota una atmosfera inert, sempre i quan 
les pel·lícules es generin per aplicacions específiques.  
Es tracta d’un mecanisme de polimerització una mica complex, ja que quan 
s’estudia el comportament electroquímic del monòmer en diferents 
dissolvents, o bé utilitzant diferents electròlits en el mateix dissolvent, 
s’arriba a resultats diferents. [23] 
Hi ha dues maneres d’enfocar els estudis els processos de 
electropolimerització: científic o tecnològic.  
Des del punt de vista científic, tal i com s’ha explicat, el flux d’una corrent 
anòdica a través d’un sistema electroquímic format per un monòmer, un 
dissolvent, un electròlit i uns elèctrodes pot iniciar les reaccions següents: 
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1. Formació d’una capa d’òxids sobre un substrat (metall en el nostre 
cas). 
2. Oxidació del monòmer sobre el substrat (metall en el nostre cas). 
3. Oxidació del dissolvent. 
4. Oxidació de l’electròlit. 
Si el procés desenvolupa una polimerització amb recobriment de l’elèctrode, 
com és en el nostre cas, la naturalesa química de l’elèctrode canvia després 
d’uns segons de polimerització des d’un elèctrode metàl·lic a un elèctrode 
polimèric. En aquest cas, les reaccions (1) i (4) transcorreran a potencials 
diferents sobre l’elèctrode de nova naturalesa. Apareix llavors, una nova 
interfase metall-polímer, a més a més de la del polímer  en creixement-
dissolució, i s’hi produeixen noves reaccions: 
5. Oxidació del polímer. 
6. Degradació del polímer. 
Aquestes reaccions es produeixen, evidentment, junt amb el procés global de 
polimerització que es du a terme en les etapes següents: 
a) Procés d’iniciació. Per a què es produeixi una polimerització anòdica 
iniciada electroquímicament es necessari que es generi sobre 
l’elèctrode radical-catió per el flux del corrent. Quan aquests cations 
són generats a partir del monòmer tenim una electropolimerització 
directa. La transferència que es produeix sobre l’elèctrode és la 
següent: 
𝑀 → 𝑀 ·++ 𝑒−  
on, M=monòmer; M·+=radical-catió monomèric 
En el cas que els radicals-cations inicials siguin generats a partir d’altres 
molècules (dissolvents o anions), dona lloc a una electroiniciació indirecta.  
Per poder diferenciar les electroiniciacions directa i indirecta s’utilitza la 
tècnica de voltamperometria cíclica. Aquesta tècnica segueix una 
metodologia basada en l’estudi. Per un costat, l’estudi del metall amb 
l’electròlit de fons per obtenir el ventall de potencials de la dissolució de fons 
(dissolvent+sal); i per observar la possible formació d’òxids (o altres 
complexes metàl·lics, pel·lícules o productes de corrosió). Per altre banda, 
l’estudi del metall amb l’electròlit de fons més el monòmer.  
El fet d’estudiar aquests dos aspectes permet saber si el potencial per la 
oxidació del monòmer coexisteix amb l’oxidació de l’electròlit de fons o amb 
la formació d’òxids o complexes metàl·lics. En el cas que l’oxidació del 
monòmer succeeixi quan el metall està recobert per una pel·lícula d’oxids 
metàl·lics, els voltamperogrames cíclics realitzats fins a diferents límits 
anòdics ens donaran informació d’un possible procés d’oxidació químico-
catalitzat.[23] 





b) Nucleació de la fase polimèrica. Una vegada generats els radical-
cations monomèrics, es dona lloc un procés de polimerització, on es 
proposen dues vies: 
 
 A través d’una policondensació de radical-cations: 
 
𝑀 ·++ 𝑀 ·+→ 𝑀2 + 2𝐻
+ 
𝑀 ·𝑛
++ 𝑀 ·+→ 𝑀𝑛+1 + 2𝐻
+ 
 
 Una reacció del radical-catió amb el monòmer: 
 
𝑀 ·++ 𝑀 → 𝑀2 + 𝐻
+ + 𝑒− 
 
Els processos de polimerització tenen lloc a través de les espècies adsorbides 
sobre la superfície de l’elèctrode, tot i que aquest punt no és acceptat per 
alguns investigadors que proposen l’existència de processos químics en la 
capa de reacció més pròxima a l’elèctrode. [23] 
Independentment de la via de polimerització, una nova fase, el polímer, 
comença a créixer sobre l’elèctrode. A causa de l’augment de rugositat, la 
superfície electròdica creix. L’oxidació monomèrica es dona a sobrepotencials 
més baixos sobre el polímer que sobre el metall. A conseqüència de la 
nucleació de la nova fase es produeix un bucle de corrent en els 
voltamperogrames, un mínim de corrent en els cronoamperogrames i un 
màxim de potencial en els cronopotenciogrames. A partir d’aquestes 
respostes es pot quantificar la influència dels paràmetres físics i químics en 
la cinètica o en els processos de mutació, no obstant, no s’hi entrarà en detall.   
[23, 24] 
 
4.1.2.   Cronotècniques: Cronoamperometria 
Dins de l’electroquímica hi ha tres cronotècniques: la cronoculombimetría, la 
cronopotenciometría i la cronoamperometria. 
En les tècniques de cronopotenciometries el corrent es manté constant i el 
potencial es converteix en una variable en funció del temps. El mètode 
cronotopotenciomètric més comú és el proposat per Sand, equació del qual 
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On IL és el corrent límit de difusió (en A o mA), n és el número d’electrons 
transferits, F és la constant de Faraday, A és l’àrea de treball (en cm2), C0 
és la concentració (en mol/cm3), r és el radi de la molècula (cm) i D és el 
coeficient de difusió (cm/s). 
 
Tal i com s’ha indicat anteriorment, la cronoamperometria ha estat la 
tècnica utilitzada en aquest estudi, gràcies a la qual s’han generat els 
diferents films de polímer a l’hora de produir les tricapes (o bicapes en certs 
casos).[29] 
Es tracta d’una tècnica d’electropolimerització en la que s’estudia la variació 
de la resposta del corrent amb el temps sota control potenciostàtic. Implica 
reforçar el potencial de l’elèctrode de treball d’un valor en el que no es 
produeix un potencial en el que la superfície de concentració de l’espècie 
electroactiva és efectivament zero. Els mitjans de transport sota aquestes 
condicions són únicament per difusió, la corba del temps reflexa el canvi del 
gradient de concentració en les proximitats de la superfície.  
Per tant, l’elèctrode de treball es sotmet a un canvi de potencial instantani 
(suficient com per causar la reacció electroquímica) des d’un potencial inicial 
E1 fins a un nou potencial E2 durant un temps determinat:  
 
 
Gràfic 1. Pols de potencial aplicat en funció del temps: Cronoamperometria.  
 
Tal i com s’observa en el gràfic, en el potencial E1 s’equilibra una doble capa 
elèctrica entre l’elèctrode i la dissolució que conté el monòmer. Un cop 
aquesta doble capa s’equilibra es produeix un salt de potencial on té que 
ajustar-se al nou potencial E2. En el registre de la variació de la densitat del 
corrent amb el temps s’obté un gran pic inicial.  




Al anar-se oxidant l’espècie, la seva concentració disminueix, i la densitat de 
corrent va disminuint fins a estabilitzar-se. Aquesta variació, per a un 
elèctrode pla, s’expressa amb l’equació de Cottrell: 










El primer sumand fa referència al corrent faradaic (if) i el segon al corrent 
capacitiu (ic). Tal i com s’observa en el gràfic 2, en el cas que s’utilitzi 
potenciostats amb uns components de bona qualitat, ic decau a 0 en un temps 
inferior a 50 μs, per tant, per a temps més llargs, ic és negligible.  
 
 
Gràfic 2. Cronoamperometria: evolució de la intensitat vs temps.[27] 
 
El pic de corrent que s’observa es degut a l’esglaó de potencial que fa que la 
doble capa elèctrica entre l’elèctrode i la dissolució explicada anteriorment, 
s’ajusti al potencial E2 (gràfic 1). [27] 
Per a un elèctrode esfèric l’equació de Cottrell queda de la següent manera: 
 
𝐼𝐿 = 𝑛 · 𝐹 · 𝐴 · 𝐷 · 𝐶 · [
1










 On la IL és el corrent límit de difusió (expressat en A o mA), n és el número 
d’electrons transferits, F  és la constat de Faraday, A és l’àrea de treball (en 
cm2), C és la concentració (expressat en mol/cm3), t és el temps (en s), r és 
el radi de l’elèctrode esfèric (en cm) i finalment, D és el coeficient de difusió 
(expressat en cm2/s). 
De l’equació 10, Pavlopoulus i Strickland, en les seves investigacions de 
microelèctrodes estacionaris van deduir la següent equació: 
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𝐼𝐿 = 1.4 · 𝑛 · 𝐹 · 𝐴 · 𝐷










On δ és el grossos de la capa de difusió (en cm).  
Finalment, en el cas d’elèctrodes de disc estacionari, Shoup i Szabo van 
obtenir l’equació: 
𝐼𝐿 =












En el gràfic 1 es representa el potencial en funció del temps, veient l’esglaó 
o salt de potencial. En el següent gràfic, però, es representa el perfil de 
concentracions per a diferents temps en un experiment: 
 
 
Gràfic 3. Cronoamperometria: perfil de concentracions. [27] 
Per explicar el perfil de concentracions en considerem la següent reacció: 
 
𝑂 + 𝑛𝑒− → 𝑅 
 
Al establir-se un potencial constant en la interfase metall-solució, s’està 
establint la relació de concentracions de les espècies O i R, per tant, és la 
forma dels perfils de concentracions de l’espècie O el paràmetre que canvia, 
tal i com es pot veure en el gràfic 3, on x és la distància mesurada a partir 
de la interfase. 
La resposta a l’aplicació d’un salt de potencial, com a senyal d’excitació a 
l’elèctrode de treball en règim de repòs, és la intensitat de corrent que passa 
entre l’elèctrode de treball i el contraelèctrode en funció del temps: 
 





Gràfic 4. Cronoamperiometria: Corrent vs temps. [27] 
 
Pel que fa al cas pràctic, és necessari saber quin és el potencial el qual s’ha 
d’aplicar. Per poder determinar-lo, cal estudiar l’oxidació del monòmer en 
qüestió, és a dir, saber a quins potencials el monòmer s’oxida.  
[27, 29] 
 
4.2.  Tècniques de caracterització 
Una de les parts experimentals d’aquest projecte ha estat la caracterització 
de les mostres generades de supercapacitors. Per dur-ho a terme s’han 
utilitzat certes tècniques, la voltamperometria cíclica per a la caracterització 
electroquímica, les tècniques AFM i SEM-FIB per a la caracteritzar la 
morfologia superficial de les mostres i l’espectroscòpia d’impedància per a 
l’estudi de la impedància.  
 
4.2.1.   Voltamperometria cíclica 
La voltamperometria tracta d’una tècnica electroquímica, dins de les 
tècniques transitòries, la qual consisteix en aplicar un escombrat de potencial 
que varia amb el temps, a l’elèctrode de treball respecte a l’elèctrode de 
referència, mesurant la intensitat de corrent que hi passa entre el 
contraelèctrode i l’elèctrode de treball. Aquesta intensitat es representa vers 
al potencial imposat. El gràfic corresponent rep el nom de voltamograma. 
El programa de potencial que s’aplica varia linealment amb el temps des d’un 








Aquesta velocitat ve expressada en V/s. 
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Gràfic 5. Voltamperometria lineal. 
En el gràfic 5 s’hi representa la voltamperometria lineal, no obstant, si en ves 
d’aplicar un escombrat de potencial lineal, s’aplica un de cíclic estem parlant 
de la voltamperometria cíclica o ciclovoltamperometria. 
La ciclovoltamperometria tracta d’aplicar a la mostra cicles d’oxidació i 
reducció a una diferència de potencial determinada. Aquesta diferència de 
potencial va des d’un potencial mínim Ei fins a un potencial màxim Emax durant 
un temps determinat.   
 
 
Gràfic 6. Voltamperometria cíclica. 
 
En el primer tram, des de t=0 fins a tmax es fa referència a l’oxidació, i el 
segon tram des de tmax fins a 2tmax a la reducció. 
En la primera part experimental d’aquest estudi s’ha utilitzat la 
voltamperometria cíclica en dues ocasions. La primera, abans de generar el 
polímer a partir de la solució amb el monòmer dissolt, s’ha realitzat un sol 




cicle redox per tenir coneixement del potencial al qual el monòmer s’oxida i 
saber quin és el que s’utilitzarà per aplicar-li a la cronoamperometria per 
generar el polímer.  
Per altre banda, també durant la primera part experimental, una vegada 
generat el polímer, se n’estudia la seva electroactivitat sotmetent-lo a cicles 
REDOX repetits, el que permet estudiar, no tant sols l’electroactivitat dels 
films, sinó també la seva electroestabilitat. Per a la realització dels cicles, la 
solució a la qual es submergeix la mostra generada, és solament amb el 
dissolvent i l’agent dopant (el que s’anomena treball en cel·la de control).  
Tal i com s’ha dit anteriorment, amb la mesura de la intensitat que hi circula 
en cada cicle, es determina la càrrega màxima emmagatzemada per la tricapa 
durant l’oxidació, i la que serà descarregada en la posterior reducció. Aquest 
fet ens interessa molt ja que es tracta d’un dels objectius principals d’aquest 
estudi. 
[24, 27, 29] 
 
4.2.2.   Microscòpia de forces atòmiques-AFM 
La microscòpia de forces atòmiques ha estat una de les tècniques finals 
utilitzades en la primera part experimental. Gràcies a ella es que s’ha 
observat la morfologia superficial de diferents mostres de tricapes que 
s’observaran més endavant en un dels següents capítols.  
L’AFM és una tècnica de mesura superficial de la topologia d’una mostra que 
es basa en la interacció d’una punta amb la superfície de la mostra. Aquesta 
tècnica permet la anàlisis superficial de mostres amb resolució nanomètrica 
o inclús atòmica. 
L’instrument que permet la tècnica és el microscopi de Força Atòmica, un 
instrument mecano-òptic capaç de detectar forces de l’ordre dels 
nanonewton. La metodologia que segueix es basa en la capacitat de registrar 
contínuament, quan analitza una mostra, la altura sobre la superfície d’una 
sonda o punta cristal·lina, tal i com s’ha dit abans, que te forma piramidal. 
Aquesta punta va acoblada a un llistó microscòpic, molt sensible al efecte de 
les forces.  
Quan la punta està molt pròxima a la superfície de la mostra és quan es pot 
detectar la força atòmica i registrar la petita flexió del llistó mitjançant un  
feix làser reflectit a la seva part posterior. Un sistema auxiliar piezoelèctric 
desplaça la mostra tridimensionalment al mateix temps que la punta recorre 
ordenadament la superfície. Tots aquets moviments es controlen per un 
ordinador.  
La resolució de l’instrument  és de menys d’1 nm i la pantalla de visualització 
permet distingir detalls de la superfície de la mostra amb una amplificació de 
varies milions de vegades.  
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Figura 20. Microscopi de Força Atòmica (AFM) [30] 
 
Hi ha diferents formes de funcionament de l’AFM: mode de contacte, mode 





Figura 21. a)mode de contacte; b)mode d’altura constant; c)mode sense 
contacte; d) mode dinàmic. [30] 
 
En aquest estudi d’han realitzat la tècnica AFM en algunes mostres que es 
veuràn més endavant, en un dels capítols següents, de manera que s’ha 
pogut observar “grosso modo” la morfología superficial de les capes de 
polímers generades. 
No obstant, dita morfologia superficial ha estat més fàcil de veure quan hem 
















4.2.3.   Microscòpia d’escombrat electrònic-SEM 
El SEM tracta d’una tècnica de caracterització que ens permet estudiar la 
morfologia i composició d’un material a escales micromètrica i nanomètrica. 
L’aparell utilitzat és el microscopi electrònic d’escombrat. Pel que fa al seu 
funcionament, aquest incideix un feix d’electrons accelerats, amb una energia 
que pot arribar fins als 50 KeV. Aquest feix s’incideix sobre la superfície de la 
mostra que es vol estudiar, de manera que en realitza un escombrat seguint 
una trajectòria de línies paral·leles.  
Cal indicar, però, que la mostra que es vol estudiar ha de ser conductora, 
sinó es creen càrregues electrostàtiques que poden malmetre la imatge. En 
el cas que la mostra no sigui bona conductora, s’acostuma a recobrir-la amb 
una pel·lícula metàl·lica o de carboni que sí ho sigui, de manera que evitarà 
que la mostra es carregui quan sigui irradiada. 
En el microscopi hi ha dues formes fonamentals de radiació resultants de la 
interacció del feix incident i de la mostra: els electrons retrodispersats i els 
electrons secundaris. Els electrons secundaris són els resultants de l’emissió 
per parts dels àtoms propis de la mostra, els que estan més a prop de la 
superfície, degut a la col·lisió del feix incident. Aquests electrons secundaris 
són de baixa energia, només de desenes de eV. El electrons retrodispersats 
són del feix incident que han interaccionat amb els àtoms de la mostra i han 
sigut reflectits. La intensitat d’aquestes dues emissions varia en funció de 
l’angle que forma el feix incident amb la superfície de la mostra. 
Un detector recull el senyal emès pels electrons i radiació resultants de 
l’impacte, i l’amplifica per a cada posició de la sonda. A mesura que la sonda 
va escombrant la superfície de la mostra, es produeixen variacions en la 
intensitat del senyal, les quals s’utilitzen per fer variar la intensitat del senyal 
en un tub de raig catòdic que es desplaça en sincronia amb la sonda. De 
manera que hi ha una relació directa entre la posició del feix d’electrons i la 
fluorescència en el tub de raig catòdic, resultant-ne una imatge topogràfica 
molt ampliada de la mostra.  
Pel que fa a la determinació dels components de la mostra, normalment s’obté 
un anàlisis qualitatiu dels components majoritaris i minoritaris de petites 
àrees (1mm), no obstant, si la mostra a estudiar és plana i està ben polida 
és possible fer-ne un anàlisis qualitatiu.  
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Figura 22. Microscopi d’escombrat electrònic.[32] 
  
En la figura 22 es pot observar el mecanisme que segueix la tècnica de 
microscòpia d’escombrat electrònic, obtenint unes imatges de diferents 
mostres que es veuran en un dels capítols que venen a continuació. 
[32] 
Cal anomenar que, en el cas d’aquest projecte es farà ús del detector EDS 
incorporat en l’instrument utilitzat, per una detecció elemental dels 
compostos continguts en una de les mostres. 
 
4.2.4.   Espectroscòpia d’impedància (EIS) 
La tècnica d’Espectroscòpia d’Impedància (EIS) tracta d’un mètode 
electroquímic amb àmplies aplicacions que està creixent en importància. És 
utilitzada per caracteritzar moltes propietats elèctriques dels materials i les 
seves interfícies amb un elèctrode elèctricament conductor. [20] No obstant, 
és utilitzat normalment en estudis de corrosió.  
Es basa en l’ús d’una senyal de corrent altern (CA) aplicada a un elèctrode 
(normalment metall en corrosió) i se’n determina la resposta corresponent. 
[21] 
El procediment experimental que s’usa normalment, és aplicar una petita 
senyal de potencial (E) a un elèctrode i es mesura la seva resposta en corrent 
(I) a diferents freqüències. No obstant, de vegades és possible aplicar una 
petita senyal de corrent i mesurar la resposta en potencial del sistema, 
donant com a resultat una sèrie de valors d’impedància corresponents a cada 
freqüència estudiada. Dita relació de valors d’impedància i freqüència rep el 
nom “d’espectre d’impedàncies”. [21] 
La impedància és una mesura de resistència a la resposta d’estímuls externs 
en corrent continu (CA), com una pertorbació en E o I. [20] Per tant, és un 




terme que descriu la resistència elèctrica (R), utilitzat en circuits de corrent 
altern (CA). En un circuit de corrent continu (CC) la relació entre el corrent 
(I) i el potencial (E) ve donada per la llei de Ohm: 
E = I·R 
 
(13) 
on E és en volts (V), I en ampers (A) i R en Ohm (Ω).  
 
𝐸 (𝑡) = 𝐸0 + 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) 
 
(14) 
on, E0 és la l’amplitud del senyal i ω=2πf és la freqüència angular. 
El senyal de resposta i(t) es desplaça en fase θ, amb una amplitud diferent 
I0:  
𝑖(𝑡) = 𝑖0𝑠𝑒𝑛 (𝜔𝑡 + 𝜃) 
 
(15) 










La impedància tracta d’un número complex definit com la relació de potencial 




Per a qualsevol circuit, la impedància pot ser escrita de la següent manera: 
 




Z’ (ω) = R, per a una resistència 
Z’’(ω) = 1/jω, per a un capacitor 
Z’’=jωL, per a una inductància 
Per tant, 







La impedància d’un resistor és independent a la freqüència, E i I estan en 
fase i només té Z’=R. 
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La impedància d’un inductor incrementa a mesura que augmenta la 
freqüència, I esta 90º desplaçada en fase respecte E i només té Z’’=jωL. 
La impedància d’un capacitor decreix a mesura que incrementa la freqüència, 
I està desplaçada -90º en fase respecte E i només té Z’’=1/jωC. [20] 
En les representacions d’impedància electroquímica ens trobem amb el 
diagrama de Nyquist i el diagrames de Bode. 
El diagrama de Nyquist, també conegut com a gràfic pla complex, 
correspon a representar –Z’’ contra Z’. 
 
 
Figura 23. Diagrama de Nyquist. Circuit en paral·lel RC [21] 
 
La imatge anterior mostra l’exemple d’un diagrama de Nyquist corresponent 
a un circuit en paral·lel de resistència (R) – capacitància (C) a diferents 
freqüències, on R=10 Ω, C=0.0001 F/cm2, fmàx=105 Hz, fmín=10-2 Hz. Tal i 
com indica la fletxa, la direcció a la qual augmenta la freqüència és de dreta 
a esquerra. 
Si en l’exemple anterior se li afegeix una resistència en sèrie al circuit en 
paral·lel, el semicercle es transporta a valors majors en l’eix de la impedància 
real (Z’) del gràfic: 
 





Figura 24. Diagrama de Nyquist. Resistència en sèrie al circuit en paral·lel RC 
[21] 
En aquest circuit: [20] 
𝑍 = 𝑅𝑠𝑜𝑙 +
𝑅
1+𝑗𝜔𝐶




ω  ∞; Z = Rsol 
ω = 0; Z = Rsol + R  
 
Un circuit elèctric equivalent al d’una reacció electroquímica simple, és el 
denominat “circuit de Randles”: 
 
 
Figura 25. Circuit de Randles [21] 
 
On, W és la impedància de Warburg i Rsol la resistència de la solució 
L’anàlisi del circuit de Randles presenta dos casos límits: 
a) A freqüències baixes, quan ω0, els components real (Z’) i imaginari 
(Z’’) de la impedància total del circuit (Z) són: 
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𝑍′ = 𝑅𝑠𝑜𝑙 + 𝑅 + 𝜎𝜔
−1

















Aquesta última expressió correspon a una línia recta de pendent 
unitària i amb intersecció en l’eix real. 
 
b) A altes freqüències, a les qual la impedància de Warburg té un valor 
molt petit en comparació amb el valor de R, els components real i 
imaginari de la impedància són: 






























La qual, és l’equació d’un cercle de centre: 






















El gràfic de Nyquist corresponent seria el següent: 
 
Figura 26. Diagrama de Nyquist. Circuit de Randles [21] 
 
En la figura 26 apareixen tant la regió controlada per la transferència de 
càrrega, és a dir, el semicercle, i la regió controlada per difusió, que és la 
línia de pendent unitària. En aquest cas, R pot ser calculada extrapolant els 
punts experimentals sobre el semicercle, fins a la intersecció amb l’eix Z’. 
[21] 
En alguns casos ens la representació pot aparèixer només la part controlada 
per la transferència de càrrega, o només la part controlada per difusió. 
Per altre banda, tenim també els diagrames de Bode. Aquests són 
representacions de diferents paràmetres de la impedància contra la 
freqüència i n’existeixen diferents variants. No obstant, no es realitzarà estudi 
amb aquest tipus de gràfics, per tant, se’n prescindirà de la seva explicació. 
Tots els exemples de gràfics mostrats fins ara fan referència a circuits 
simples, no obstant, cal tenir en compte, que en circuits més complexos els 
gràfics no tenen que perquè ser exactament iguals als esmentats, com per 
exemple, l’aparició de dos semicercles en el diagrama de Nyquist: 
 
Figura 27. Diagrama de Nyquist per a circuits més complexos. [21] 
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Fins ara s’ha fet atenció als conceptes teòrics necessaris per poder entendre 
els fonaments d’aquest projecte. Els següents capítols es centren en la part 
experimental que s’ha dut a terme, no obstant, primer de tot s’explicaran els 
instruments i compostos que han permès la seva realització.  
Pel que fa a la instrumentació, parlem tant d’aparells electrònics per a la 
realització de les tècniques esmentades en la part teòrica, com del material 
de laboratori utilitzat, ja sigui específic de l’estudi, com general.  
Per altre banda, els compostos que s’explicaran són els monòmers a partir 
dels qual es generen els polímers, els dissolvents usats, dopant i algun 
compost més per a la millora de la resolució dels objectius. 
  
 




5.1.  Material de laboratori 
Tal i com s’ha dit, el material de laboratori es divideix en dues parts diferents: 
material bàsic i material específic. El material bàsic és aquell que s’ha de 
trobar en tots els laboratoris químics i que son bàsics per a la realització de 
qualsevol pràctica química. En canvi, el material específic és aquell que s’ha 
obtingut especialment per a l’estudi. 
5.1.1. Material bàsic 
Seguidament es mostra en una taula la llista del material bàsic de laboratori, 
utilitzat per a les preparacions de les solucions i algunes preses de dades com 
mesura de superfícies o pesades. S’indicarà el número màxim d’unitats 
necessàries, i en el cas que calgui, el volum. 
 
Taula 2. Llista de material bàsic. 
Material Unitats 
Pipetes Pasteur 4 
Matràs aforat de 25 
ml 
2 
Matràs aforat de 50 
ml 
1 
Vas de precipitats de 
50 ml 
2 




Tub d’assaig 5 
Espàtula 2 
Vidre de rellotge 1 
Mosca 1 
Peu de rei 1 
Taps de plàstic per a 
matràs i cel·la electr. 
14 
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Pesa substàncies 4 
Paper de filtre  
 
 
5.1.2. Material específic 
 
- Borbollador: Es tracta d’un dispositiu fabricat en vidre per permetre el 
pas del gas inert de vidre, amb una clau adaptada per dues línies 
d’entrada opcionals: Borbollador en el sinus del líquid (desaireació) i 
entrada a la atmosfera interior de la cel·la (aïllament de l’oxigen de 
l’aire). [22] En el cas d’aquest projecte s’hi farà passar nitrogen gas 
dins la cel·la per expulsar-ne l’oxigen que hi ha quedat a dins, creant  
una atmosfera inert. S’han utilitzat dues unitats, una per a cada cel·la, 





Figura 1. Borbollador de N2. 
 
- Cel·la electrolítica (topazi i transparent): En aquest projecte s’han 
utilitzat dos tipus de cel·les electrolítiques, la transparent i la de color 
topazi. La primera s’ha utilitzat per a les solucions amb EDOT, i la 
segona per a les de NMPy. El NMPy és un compost que es degrada 




fàcilment a causa de la llum ultravioleta del sol, motiu pel qual ha de 
protegir-se amb la cel·la de color topazi. En el cas del EDOT, no es 
degrada tan fàcilment, així que es pot utilitzar qualsevol de les dues 
cel·les.  
Són de vidre, amb cinc boques i dos compartiments, i amb una camisa 
exterior per a circuits termostàtics i mantenir la temperatura. Les 
boques han de quedar ben tancades amb taps de plàstic una vegada 
s’hi introdueix la solució. El màxim d’unitats utilitzades en una prova 
ha estat de 3, dos per a les solucions i una per als cicles REDOX. Dins 
les cel·les és on s’hi produiran les reaccions electrolítiques per a la 
generació de les capes polimèriques, o hi haurà la solució que farà de 





Figura 2. Cel·les electrolítiques. 
 
- Elèctrode de referència: En el projecte s’ha fet ús d’un elèctrode de 
referència per poder controlar el potencial de la solució, gràcies a que 




Figura 3. Elèctrodes de referència. 
 
- Elèctrode de treball i contraelèctrode: L’elèctrode de treball (WE) és el 
que s’utilitzarà per dipositar-hi les capes de polímer i, conseqüentment, 
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serà el que actuarà com a ànode i anirà connectat al pol positiu amb el 
potenciostat-galvanostat. 
 
El contraelèctrode (CE) serà el que actuarà com a càtode i connectat 
al pol negatiu per tancar el circuit. Aquest s’utilitzarà per poder aplicar 
una diferència de potencial en la solució. 
 
En el cas de la voltamperometria cíclica tots dos aniran canviant de 
polaritat, ja que es tracta de repetir cicles d’oxidació/reducció. 
 
Els elèctrodes que s’han utilitzat en el projecte són làmines d’acer 





Figura 4. Elèctrodes de metall. 
 
5.2.  Aparells electrònics 
A continuació es mostren els aparells electrònics utilitzats en totes i cada una 
de les parts experimentals. Alguns han estat utilitzats dins el laboratori de 
l’EUETIB, on s’ha realitzat l’estudi. No obstant, altre aparells es troben en 
laboratoris del Centre de Recerca en Nanoenginyeria (CRnE), com l’AFM i el 
SEM. 
 
- Balança analítica: Per a pesar totes les quantitats necessàries de les 
substàncies utilitzades, s’ha fet ús d’una balança analítica disponible 
al laboratori de l’EUETIB. Aquesta balança té una precisió mínima de 
0.0001 g i és de la marca Mettler Toledo.  
 
 






Figra 5. Balança analítica. 
 
- Agitador magnètic: S’ha utilitzat un agitador magnètic, juntament amb 
una mosca, per a realitzar l’estudi de suspensió de MMT i, 
posteriorment, la pròpia suspensió de MMT per produir la solució de 




Figura 6. Agitador magnètic. 
 
- Ordinador: Evidentment, és necessari un ordinador per a la 
manipulació del programa NOVA, que ens permet realitzar totes les 
tècniques explicades anteriorment. Aquest anirà connectat al 
potenciostat-galvanostat, i a través d’ell és que s’aniran modificant els 
paràmetres de treball  
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Figura 7. Ordinador del laboratori 
 
- Circuit elèctric: Tal i com ja s’ha explicat, durant la segona part 
experimental s’ha realitzat el muntatge d’un circuit elèctric. Aquest 
circuit elèctric consta de les parts següents: 
 
 Una font d’alimentació, per aplicar un potencial al circuit. 
 Una resistència variable, per modificar la intensitat de pas a través 
de la resistència. 
 Resistències fixes, utilitzades com a protecció del circuit, ja que si 
la variable està a 0 Ω, la intensitat serà màxima i els cables es 
podrien cremar. S’ha disposat d’una resistència de 1000 Ω,  
 Un voltímetre per prendre la mesura del voltatge del 
supercapacitor. 
 Un amperímetre per prendre la mesura de la intensitat del circuit 
i, per tant, la emmagatzemada al supercapacitor. 
 Connexions elèctriques per connectar tots els elements del circuit 
de la manera adequada en cada cas.  
 
- Potenciostat-galvanostat: És l’encarregat de controlar tots els 
processos electroquímics que ocorren dins la cel·la, controlats a través 
del software NOVA. En aquest estudi s’han utilitzat dos potenciostats-
galvanostats, un per a la primera part experimental, i l’altre per a la 
tercera part experimental (EIS). Tots dos són de la marca AUTOLAB, 
el primer és un model PGSTAT 101 amb el que s’ha realitzat la primera 
part experimental. En la tercera part experimental s’ha utilitzat el 
model PGSTAT204 amb l’element FRA32M incorporat, el qual ens ha 
permès aplicar la tècnica EIS. 
 
 






Figura 8. Potenciostat-galvanostat 
PGSTAT 101. 
Figura 9. Potenciostat-galvanostat 





- Microscopi de forces atòmiques: El microscopi de forces atòmiques és 
un dels instruments disponibles a al CRnE per a realitzar imatge AFM.  
Ja s’ha explicat anteriorment el seu funcionament i la tècnica que 
segueix. Aquest és un Dimension 3100 Nanoman de VEECO 
Multimonde i ofereix un conjunt de tècniques d’alta resolució per a la 




Figura 10. Miscroscopi de forces atòmiques del CRnE. [39] 
 
- Microscopi electrònic: Aquest, com en el cas del de forces atòmiques, 
és l’instrument disponible al CRnE per a realitzar imatges SEM. Aquest 
és un model Focused Ion Beam Zeiss Neon40, amb doble columna 
iònica i electrònica per observació, tall selectiu, deposició de capes, 
tomografia tridimensional, preparació de mostres TEM, microfabricació 
i anàlisis elemental a través d’un detector EDS. [39] 
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Figura 11. Microscopi de forces atòmiques del CRnE. [39] 
 
5.3.  Compostos 
En aquest subapartat s’indiquen tots els compostos utilitzats al llarg del 
projecte. A part dels dos monòmers protagonistes, s’han fet ús de dissolvents 
i altres substàncies per aportar les propietats necessàries en cada cas. Com 
que en l’explicació dels procediments experimentals ja s’ha indicat les 
quantitats necessàries per a  cada prova, i en cada una d’elles és variable, no 
s’indicarà en aquest subapartat.  
5.3.1. Aigua desionitzada 
 
L’aigua de xarxa es purifica en una instal·lació de purificació d’aigua 
de la marca  PURELAB CLASSIC, que conté un cartutx depurador 
LC186, el qual s’haurà d’anar canviant periòdicament, ja que conté 
resines que, a mesura que es va filtrant, es van contaminant. 
L’aigua purificada, és a dir, desionitzada es disposa en un bidó de 
gran volum, amb el qual es va distribuint pels diferents bidons que 
hi ha pel laboratori. 
 
L’aigua desionitzada, amb composició H2O, es tracta d’una 
substància purificada mitjançant la instal·lació anteriorment 
explicada. És incolora, líquida a temperatura ambient i no té 
absolutament cap perill per al medi ambient.  
En l’estudi s’ha utilitzat en varies ocasions, ja sigui com a dissolvent 
per al NMPy, medi o com per a la neteja de material, especialment 




5.3.2. Acetonitril (C2H3N) 
 
L’acetonitril és un compost incolor, líquid a temperatura ambient i 
amb composició CH3CN (qualitat per anàlisi HPLC). Té un punt baix 




d’ebullició, és miscible en aigua i té una baixa absorbància. 
L’acetonitril ha estat una de les substàncies més utilitzades en 
aquest estudi. Se n’ha fet ús per tant com a dissolvent del EDOT 
com a medi als cicles REDOX, a l’estudi del condensador en el circuit 
elèctric i a l’estudi amb la tècnica EIS. També se n’ha fet ús per 
quan s’ha hagut de guardar una tricapa d’un dia per l’altre.  
 


















5.3.3. Montmorillonita  (MMT) 
 
La montmorillonita és un mineral del grup dels silicats i tracta d’un 
hidroxisilicat de magnesi i alumini. La seva composició és (Na, 
Ca)0.3(Al, Mg)2Si4O10(OH)2nH2O i té un color blanc grogós. [32] En 
l’estudi s’ha utilitzat en la solució de NMPy, per  generar la capa 
intermitja de la tricapa. Gràcies a la MMT és que la capa intermitja 
actua com a dielèctric ja que la fa més aïllant. En el laboratori de 
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Taula 4. Propietats de la Montmorillonita. [32] 
 





1-2 1.7-2 g/cm3 
 
 
5.3.4. Perclorat de Liti (LiClO4) 
 
El perclorat de liti, amb composició LiClO4 (amb puresa ≥ 95%), és 
un compost inorgànic, una sal blanca molt soluble en la majoria de 
dissolvents i amb un gran poder oxidant. Ha estat l’agent dopant 
en aquest estudi, dissolt en les solucions de NMPy i EDOT, i en els 
medis d’acetonitril per als cicles REDOX, circuit elèctric i tècnica 
EIS. En el laboratori de l’EUETIB es disposa de forma sòlida 




Imatge 13. Perclorat de Liti. 
 
























5.3.5. 3,4-Etilèdioxitiofè (EDOT) 
 
L’EDOT és un dels compostos claus en aquest estudi, utilitzat com 
a monòmer del polímer conductor PEDOT per a les dues capes 
externes de la tricapa. Té una gran estabilitat i una banda GAP 
moderada amb un baix potencial redox. L’inconvenient d’aquest 
monòmer és la poca solubilitat, no obstant, sí ho és en acetonitril. 
 




Figura 28. Estructura de l’EDOT.[34] 
 
Quan el polímer PEDOT (poli(3,4-etildioxitiofen)) es genera sobre 
l’elèctrode de treball, és a causa d’aplicar-li cert potencial, que 
provoca que les molècules de monòmer EDOT que conté la solució, 
s’obren i s’enllacen entre elles formant el polímer, electrogenerat 
sobre la placa d’acer. El polímer PEDOT té l’estructura que es 
mostra a continuació: 
 
 
Figura 29. Estructura del PEDOT.[35] 
 
L’EDOT utilitat ha estat de la marca SIGMA-ALDRICH  amb una 
puresa del 97%, i s’ha conservat dins d’un frigorífic a 2-4ºC. 
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Imatge 14. Imatge de l’EDOT disponible al laboratori. 
 

















5.3.6. N-metilpirrol (NMPy) 
 
El NMPy és l’altre compost clau en aquest projecte. Tracta d’un 
monòmer que deriva del pirrol, substituint l’àtom d’hidrogen que té 
enllaçat el nitrogen, per un grup de metil. Amb la electrogeneració 
és que formem el polímer poli-N-metilpirrol (PNMPy). Aquest 




Figura 30. Estructura del NMPy i PNMPy electrogenerat. [36] 
 
Amb la electrogeneració del NMPy, al ser derivat del pirrol, 
s’obtenen polímers conductors amb una alta electroactivitat, tot i 
que no tant com el PEDOT, que té més conductivitat i estabilitat. 
[37,38] 
 
Aquest monòmer s’ha utilitzat en aquest estudi per generar les 
capes intermitjes de les tricapes, amb una solució d’aigua 




desionitzada, LiClO4 i MMT. Per tant, la capa generada de PNMPy fa 
de dielèctric en aquest cas.  
 
El monòmer disponible al laboratori s’ha conservat refrigerat entre 
2-4 ºC. 




















5.3.7. Mescla cròmica 
 
La mescla cròmica és una dissolució de dicromat potàssic en àcid 
sulfúric. S’ha utilitzat per a netejar tot aquell material de vidre que 
ha estat en contacte amb monòmer (cel·les electrolítiques, embuts, 
pipetes, pesa substàncies...), omplint-lo amb mescla i deixant-lo 
durant un mínim de 24 hores. Una vegada es procedeix a la neteja 
del material per treure la mescla cròmica, aquesta es torna a 
dipositar dins l’envàs d’origen. 
 
 
5.3.8. Nitrogen gas (N2) 
 
Durant l’estudi, el nitrogen (amb una puresa del 99,995%) s’ha 
utilitzat en varies ocasions, per desoxigenar les solucions abans de 
procedir a les tècniques experimentals. 
 





















La acetona, amb composició C3H6O, és un compost incolor amb un 
olor característic. Es caracteritza per la seva ràpida evaporació, és 
inflamable i es dissol en aigua.  
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En aquest projecte s’ha utilitzat per a la neteja del material de vidre 
del laboratori i del elèctrodes, ja que s’evapora fàcilment i no hem 
d’esperar a que s’assequi.  
En el laboratori la tenim disponible dins dels flascons de plàstic que 
es van omplint del recipient original. 
 

















L’etanol, conegut també com a alcohol etílic, és un alcohol que es 
presenta com un líquid incolor en condicions normals. La seva 
fórmula és C2H6O. 
Aquest compost també s’evapora fàcilment i s’ha utilitzat per a la 
neteja dels elèctrodes, ja que dissol les possible restes de polímer 
generades sobre les plaques.  
 






























CAPÍTOL 6:           




L’estudi experimental d’aquest projecte és bastant extens i es divideix en tres 
parts diferents.  
En la primera part s’estudien les condicions amb les quals es realitzaran les 
generacions (dissolvents, temps d’agitació de la MMT...), la generació dels 
polímers per formar la tricapa a través del mètode de la cronoamperometria 
i, finalment, l’electroactivitat aplicant cicles redox amb el mètode de la 
ciclovoltamperometria cíclica. També s’ha observat les característiques 
morfològiques superficials gràcies a les tècniques AFM i SEM.  
Durant la segona part s’han fet el muntatge d’un circuit elèctric per estudiar-
ne la resistència de la tricapa carregant-la i descarregant-la, aplicant-li 
diferents valors de corrent fins a trencar-la. 
Finalment, durant la tercera part experimental, s’ha estudiat la impedància 
de diferents mostres a través de l’espectroscòpia d’impedància.  
 
Per a cada un dels estudis s’han realitzat varies repeticions d’una mateixa 
prova per poder fer comparatives i extreure’n conclusions fiables.   
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6.1.  Estudi amb EDOT i NMPy: Generació, 
electroactivitat i electroestabilitat 
 
6.1.1. Suspensió MMT i condicions de solubilitat del NMPy 
El primer estudi que s’ha realitzat ha estat la suspensió de la MMT. La MMT 
és necessària per a fer més aïllant la capa intermitja de PNMPy, per tant, 
aquesta s’ha de trobar dins la solució que conté aquest monòmer. Les 
primeres intencions eren utilitzar l’acetonitril com a dissolvent, ja que és el 
que farem servir per al PEDOT. No obstant, els resultats no han sigut els 
esperats i s’han hagut de prendre altres alternatives.  
Seguidament s’explica el desenvolupament de l’estudi de la suspensió de la 
MMT i quines decisions s’han anat prenent: 
Totes les proves s’han realitzat amb els següents compostos:  
Taula 11. Compostos de l’estudi de la suspensió de MMT. 
Compost Quantitat 
MMT 0.0162 g 
Acetonitril 50 mL 
Aigua destil·lada 50 mL 
Nitrogen gas  
Gel  
 
De la mateixa manera, totes les proves s’han preparat amb el mateix 
procediment: 
a) Prendre 50 mL d’acetonitril/aigua destil·lada amb el matràs aforat, i 
abocar-lo al vas de precipitats de 100 mL perquè no vessi. 
 
b) Amb un pesasubstàncies i una espàtula pesar 0.0162 g de MMT i 
abocar-ho al vas de precipitats on hi ha l’acetonitril/aigua destil·lada. 
 
 
c) Omplir de gel un cristal·litzador, que farà de refrigerant (sinó 
s’escalfa i l’acetonitril es volatilitza), ficar-hi la solució i agitar-la (a 
500 rpm) el temps que sigui necessari. Fer les parades pertinents i 
prendre mesura del temps en que tarda en precipitar el sòlid. 
 
  




- Prova 1: 
 Líquid: Acetonitril 
 Sòlid: 0.0166 g MMT 
 Temps d’agitació: 15 min 
Observacions: Un cop s’ha parat l’agitació es veu molt tèrbol i no es 
pot apreciar la precipitació de la MMT. S’ha tornat a agitar: 
 Temps d’agitació 5 min 
Observacions: Després d’un minut en que s’ha parat l’agitació, ha 
començat a precipitar, i ha tardat 13 segons en dipositar-se tot el 
sòlid al fons del vas de precipitats. S’ha tornat a agitar. 
 Temps d’agitació: 30 min 
Observacions: Un cop s’ha parat l’agitació, ha tardat 3 min i 30 s en 
començar a observar-se sòlid al fons del vas, i ha tardat 5 minuts en 
acabar de fer-ho (tot i que s’observa encara alguna partícula en 
suspensió). 
- Prova 2: 
 Líquid: Acetonitril 
 Sòlid: 0.0166 g MMT 
 Temps d’agitació: 3 h 
Observacions: Un cop parada l’agitació ha trigat 7 minuts en 
precipitar el sòlid. 
S’ha observat que la MMT no es manté en suspensió amb l’acetonitril el temps 
necessari per a que ens doni temps de generar el NMPy amb ella, per tant, 
s’ha hagut de buscar una altre alternativa per aconseguir-ho. Després de 
buscar bibliogràficament quines han de ser les condicions per poder mantenir 
en suspensió durant un llarg temps la MMT, s’ha trobat un article el qual ha 
ajudat molt a millorar dites condicions. 
A partir d’aquí, la MMT haurà estat prèviament sonicada durant 10 minuts al 
centre ETSEIB, i es procedirà de la mateixa manera. 




Sòlid: 0.0166 g MMT 
 
Temps d’agitació: 3 h 
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Observacions: Un cop parada l’agitació, al minut 3 ja s’ha començat a 
observar una mica de sòlid al fons del vas. Als 10 minuts l’acetonitril 
es veu tèrbol però hi ha molt de sòlid dipositat. 
Tot i essent la MMT sonicada prèviament encara no s’aconsegueix el que es 
vol, per tant, s’ha vist necessari canviar la substància líquida, i en ves de fer 
les proves amb acetonitril, es faran amb aigua desionitzada. 
- Prova 4: 
 
Líquid: Aigua destil·lada 
 
Sòlid: 0.0166 g MMT sonicada 
 
Temps d’agitació: 10 h 
 
Observacions: Després de 10 h d’agitació si que s’ha esperat 45 minuts 
després de parar-la i no s’ha dipositat res de sòlid al fons del vas de 
precipitats, per tant, es consideren ja com a bones aquestes 
condicions.  
Una vegada estudiades les bones condicions per a la suspensió de la MMT, 
s’ha volgut observar els resultats amb menys MMT i menys temps per 
optimitzar el procés. Fins ara s’han pesat 0.0166 g de MMT, que fa referència 
al 40% de MMT respecte la quantitat de NMPy.  
- Prova 5: 
 
Líquid: Aigua destil·lada 
 
Sòlid: 0.0234 g MMT sonicada (60% MMT) 
 
Temps d’agitació: 5 h 
 
Observacions: S’han esperat uns 50 minuts després de parar l’agitació 
i encara no s’ha observat cap sedimentació de la MMT. 
 
- Prova 6: 
 
Líquid: Aigua destil·lada 
 
Sòlid: 0.0405 g MMT sonicada (100% MMT) 
 
Temps d’agitació: 5 h 
 




Observacions: Després d’esperar 1 hora i 4 minuts encara no s’ha 
dipositat res al fons del vas. 
Amb els bons resultats obtinguts finalment del temps de suspensió de la MMT 
en aigua desionitzada es pot donar com a solucionat el primer problema amb 
el qual ens havíem trobat. 
Com que s’ha canviat la substància líquida, ara s’utilitza aigua desionitzada, 
s’han de fer proves de solubilitat del NMPy dins de l’aigua amb l’agent dopant 
(LiClO4), ja que aquest es generarà amb la MMT, i hauran d’anar tots dos en 
la mateixa solució. 
- Prova de solubilitat del NMPy en una dissolució d’aigua desionitzada  
amb LiClO4: 
 
Dissolució 0.1M  de LiClO4: pesar 0.5321 g i abocar-ho dins un matràs 
aforat de 50 mL i enrasar amb aigua destil·lada.  
 
Solució 10 mM de NMPy: pesar 0.0405 g de NMPy i abocar-ho dins el 
matràs de 50 mL on hi ha el LiClO4. Afegir aigua fins a omplir els 50 mL i 
agitar manualment fins a dissoldre-ho tot. 
No obstant, el fet que visualment el NMPy sigui soluble en aigua 
desionitzada és una condició necessària però no suficient, de manera que 
s’haurà de fer una generació per veure si es diposita a la placa d’alumini o 
no, i com ho fa, ja que no ens serveix que s’hi dipositi però no quedi ben 
adherida i es vagi desprenent. 
- Prova de generació de NMPy sobre la placa d’acer inoxidable 316: 
 
Solució de NMPy: pesar 0.5321 g de LiClO4 i abocar-ho un matràs de 
25 ml. Afegir 4 gotetes de NMPy (no cal ser exactes en aquest cas ja que 
només volem observar si es diposita o no).  
Mesclar la solució de NMPy amb la última solució realitzada en la prova 
6 de 100% MMT. Agitar durant 5 minuts. 
Es procedeix amb els muntatge corresponent de la cel·la electrolítica, 
que s’explicarà en el següent apartat i s’hi fa circular durant 10 minuts 
nitrogen gas, que també s’explicarà més endavant. 
Una vegada preparada la cel·la amb la solució de NMPy dins, es 
connecten els elèctrodes i cal aplicar: 
CV 1 cicle (-0.5/1.1 V): per assegurar el potencial de generació i per 
detectar problemes en la solució o elèctrodes. 
CA 180s (-0.5/1.1 V): per a la generació durant 180 segons de NMPy. 
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Observacions: El gràfic obtingut en la CV ha estat correcte i coherent i 
en la CA s’ha dipositat el NMPy sobre la capa d’acer inoxidable 316 tal i com 
es vol. 
 
6.1.2. Cel·la electrolítica 
Com ja sabem, les reacciones electroquímiques es realitzen dins de piles o, 
en aquest cas, en cel·les electrolítiques. Les cel·les electrolítiques són  
dispositius per a dur a terme processos electroquímics, amb l’aplicació d’un 
corrent elèctric.  
Pel que fa a les cel·les electrolítiques, hi ha l’elèctrode auxiliar o 
contraelèctrode (CE), l’elèctrode de referència (ER) i l’elèctrode de treball 
(WE). 
- Elèctrode de referència: És el responsable d’assegurar la mesura del 
potencial dels altres dos elèctrodes. És un elèctrode amb potencial 
estable i conegut. 
 
- Contraelèctrode: És el que actua de càtode, es tracta de la substància 
oxidant que guanya electrons i, per tant, es redueix. 
 
- Elèctrode de treball: Aquest actua d’ànode, per tant, és l’agent 
reductor que perd electrons i s’oxida. 
 
La diferència de potencial entre l’ànode (WT) i el càtode (CE) es mesura amb 
un voltímetre integrat en el potenciostat. En la següent figura es pot veure 
un esquema simple sobre els elèctrodes i diferències de potencial: 
 
Figura 31. Esquema de diferència de potencials. 
 









Per tant, prenent com a referència l’esquema de potencials, es realitzarà el 
muntatge al laboratori. 
En la següent figura es pot veure de forma esquematitzada el muntatge d’una 
cel·la amb els elèctrodes: 
 
 
Figura 32. Esquema del muntatge de la cel·la electrolítica.[22] 
 
Com s’observa a la figura 32, ens trobem amb l’elèctrode de referència, que 
ens permetrà mesurar el potencial dels altres dos elèctrodes. L’elèctrode de 
treball és una làmina d’acer 316 sobre la qual s’hi genera el polímer, i el 
contraelèctrode serà també, una làmina d’acer 316 en bon estat. 
 
Ara que ja es tenen els medis amb els quals es treballaran els dos monòmers, 
es començarà amb les tècniques de generació i caracterització, i s’hauran de 
preparar cada vegada que es faci una nova prova. 
Aquestes tècniques es realitzaran dins d’una cel·la electrolítica amb els 
elèctrodes de referència, de treball i contraelèctrode. Aquests connectats 
adequadament al AUTOLAB. Per tant, el que es farà és preparar les solucions 
d’EDOT i la de NMPy, però, primer de tot, la suspensió de MMT: 
- Suspensió de MMT: Pesar la quantitat de MMT que es vulgui (40% = 
0.0166 g; 50% = 0.02025 g; 60% = 0.0234g; 100% = 0.0405, 
respecte a per de NMPy en tots els casos), abocar-la a 25 ml d’aigua 
destil·lada. Agitar durant un mínim de 4 hores per assegurar-se de la 
suspensió, tot i que cal fer-hi atenció de totes maneres. (L’agitació es 
fa amb el cristal·litzador amb gel com a sistema refrigerant).  
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- Solució d’EDOT: Pesar amb el pesa substàncies 0.5326 g de LiClO4 
(0.1M)i abocar-ho a un matràs de 50 ml, enrasar amb acetonitril. Pesar 
amb un altre pesa substàncies 0.0730 g d’EDOT (10 mM) i abocar-ho 
al matràs, enrasant també amb acetonitril. Acabar d’omplir el matràs 
de 50 ml amb acetonitril i, finalment, remenar per a que acabi de 
solubilitzar-se.  
 
- Solució de NMPy: Pesar amb un pesa substàncies 0.5321 g de LiClO4 
(0.1 M) i abocar-ho a un matràs de 25 ml, enrasar amb aigua 
desionitzada. Pesar amb un altre pesa substàncies 0.0405 g de NMPy 
(10 mM) i abocar-ho al matràs, i enrasar-ho amb aigua destil·lada. 
Acabar d’omplir el matràs de 25 ml amb aigua destil·lada i remenar 
per solubilitzar-ho. Finalment, una vegada hagin passat les 4 hores 
mínimes d’agitació de la MMT, afegir el matràs de 25 ml amb NMPy i 
LiClO4  al vas amb 25 ml d’aigua i MMT.  
 
Una vegada es tenen les dues solucions de 50 ml completes, s’aboquen dins 
de les cel·les corresponent amb un embut. Cal tenir en compte que el NMPy 
és susceptible a oxidar-se amb la llum, per tant, s’utilitzarà una cel·la de color 
topazi per a la seva protecció. Cal també tapar la cel·la amb els taps de plàstic 
per disminuir l’entrada d’oxigen dins les cel·les.  
Abans de realitzar el muntatge amb els elèctrodes s’ha de fer circular, amb 
el borbollador muntat i introduït a la cel·la, 10 minuts de nitrogen gas per 
eliminar el possible oxigen que hi ha entrat. 
S’ha d’anar amb compte que les làmines d’acer 316 utilitzades com a 
elèctrode de treball i contraelèctrode estiguin en molt bon estat, que no 
estiguin oxidades i que estiguin ben netes, sinó els resultats no seran els 
esperats. 
 
Imatge 15. Foto del muntatge de la cel·la electrolítica al laboratori. 





Tal i com s’ha indicat anteriorment, abans de realitzar la generació d’una 
capa de polímer, es fa una CV per a cada una de les solucions d’un sol cicle, 
per assegurar que el potencial que s’utilitzarà en la generació és el correcte 
i, paral·lelament, per detectar si hi ha algun problema ja sigui en la solució 
o en els elèctrodes, que estiguin oxidats, bruts... 
La diferència de potencial aplicada per a la primera CV és, en el cas que el 
medi sigui acetonitril, és a dir, per a les solucions que contenen EDOT, de -
0.5 V a 1.8 V. No obstant, en el cas que el medi sigui aigua i, per tant, per 
les solucions que contenen NMPy, aquesta diferència de potencial serà de -
0.5 V a 1.1 V. 
Així doncs, una vegada es tenen les solucions i les cel·les  connectades 
adequadament, es seguirà el següent procediment: 
- Muntatge amb la solució de EDOT:  
 
CV PEDOT 1cicle (-0.5/1.8V) 
 
- Generació de la capa PEDOT, canvi de cel·la. Muntatge amb la solució 
de NMPy: 
 
CV NMPy 1cicle (-0.5/1.1V) 
 
Per tant, un exemple de representació d’una CV per a una solució amb  
EDOT en seria la següent: 
 
 
Gràfic 7. CV 1cicle-solució amb EDOT 
 
En canvi, la representació d’una CV per a una solució amb NMPy vindria a 
ser de la següent manera: 
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Gràfic 8. CV 1cicle-solució amb NMPy 
 
D’aquesta manera, si en algun dels gràfics la representació difereix molt de 
les dues anteriors, significa que hi ha algun problema i s’ha de intentar 
detectar.  
 
6.1.4. Generació de tricapes-Cronoamperometria 
Per a la generació de les tricapes s’ha dut a terme la tècnica de la 
cronoamperometria explicada anteriorment en el capítol de tècniques 
experimentals.  
Pel que fa a l’estudi d’aquest projecte, s’han generat tricapes on les 
superfícies exteriors són de PEDOT i la capa interior de PNMPy amb MMT o 
sense. Per tant, per a cada mostra es realitzen tres generacions, és a dir, tres 
cronoamperometries. La primera i la tercera es faran amb una cel·la, la que 
conté la solució d’EDOT, i la segona una l’altre cel·la que conté la solució amb 
NMPy i MMT (o sense). S’ha d’indicar el temps de generació per a cada una 
de les capes i, en funció de si el temps és més llarg o més curt, la capa serà 
més o menys gruixuda respectivament. Per un altre costat, també s’ha 
d’aplicar un potencial diferent en cada cas 
El dibuix següent mostra d’una forma esquematitzada com queden: 
 
Figura 33. Esquema de capes de la tricapa. 





El procediment seguit serà el següent: 
- Es realitza el muntatge amb la cel·la on hi ha la solució d’EDOT en 
acetonitril, i posteriorment a la primera CV, es fa la CA durant 300 s, 
és a dir, s’estarà generant polímer durant 300s, a un potencial de 1.4 
V: 
 
CA PEDOT 300 s (1.4 V) 
 
- Es canvia de cel·la, i ara es fa el mateix que l’anterior, però amb la 
solució que conté el NMPy i MMT en aigua. En aquest cas, després de 
la primera CV, la CA es realitzarà durant 180 s, a un potencial de 1.1 
V, ja que el medi, en aquest cas, és aigua i no acetonitril: 
 
CA PNMy 180 s (1.1V) 
 
- Finalment es torna a canviar la cel·la, i es torna a utilitzar la que conté 
la solució d’EDOT. En aquest cas no cal tornar a fer la primera CV ja 
que ja s’ha fet abans. El temps de generació i la diferència de potencial 
aplicades seran iguals a la primera capa: 
 
CA PEDOT 300 s (1.4V) 
 
- Mesurar l’àrea generada sobre la làmina d’alumini ja que serà 
necessària per a procedir amb l’estudi.  
 
Fets a tenir en compte: 
Com s’ha indicat anteriorment, s’ha de fer especial atenció a l’estat de 
les làmines d’acer inoxidable 316 si volem obtenir bons resultats i això  
comporta la neteja de les làmines totes i cada una de les vegades en 
que s’acaba una tècnica i es realitza la següent. En el cas de l’elèctrode 
de treball, una vegada generada la primera capa, no cal procedir a 
netejar-lo, ja que estariem retirant-la, però en el cas del 
contraelèctrode, aquest si cal netejar-lo cada vegada que es realitza 
una tècnica seguint el procés de neteja següent: retirar el 
contraelèctrode, aplicar-li etanol per a disoldre les restes de solució o 
suspenció que hagin pogut quedar i, posteriorment, netejar amb 
acetona i deixar que aquesta es volatilitzi per complert.  
Encara que, un cop generada la primera capa no s’ha de netejar 
l’elèctrode de treball, com es faràn canvis de cel·les per a la generació 
de les diferents capes, i aquestes contenen medis diferents (acetonitril 
i aigua desionitzada), es pot produir contaminació de les cel·les d’un 
dissolvent a un altre, per tant, abans de introduir l’elèctrode de treball 
dins la nova cel·la, s’ha de deixar secar per complet.  
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No ens hem d’oblidar, però, de l’elèctrode de referència, ja que aquest 
també anira canviant de cel·la i també pot produir contaminació a 
causa dels dissolvents. Per tant, aquest es netejarà simplement amb 
aigua destil·lada i es deixarà secar, ja que si ho fem amb etanol i 
acetona es pot malmetre. 
 
Si d’un canvi de cel·la a un altre no es fa ràpidament, i passa bastant 
de temps, les plaques amb el polímer generat (elèctrode de treball) 
s’han de guardar en tubs d’assaig amb acetonitril, i que aquest cobreixi 
tota la superfície generada.  
 
Finalment, en el cas que es consideri que alguna de les cel·les ha estat 
massa estona descoverta, és a dir, sense els taps de plàstic, s’haura 
de tornar a fer circular durant uns 5 o 10 minuts el nitrogen gas.  
 
En la següent imatge es pot observar l’aspecte que quedarà una vegada 
realitzades les generacions i obtinguda la tricapa que, posteriorment 
mantindrem amb acetonitril per a passar a la caracterització d’electroactivitat 
amb els cicles redox. 
 
 
Imatge 16. Foto de la tricapa. 
 
Pel que fa a les generacions, s’han generat diferents mostres de tricapes per 
a fer estudis i comparacions posteriors. Les variants amb les quals s’han jugat 
han estat el % de MMT i el els temps de generació de la capa intermitja, per 










6.1.4.1. Generacions realitzades 
 
- Proves inicials: 
 
Taula 12. Generacions proves inicials 
Prova 1ª capa 2ª capa 3ª capa 
1 PEDOT 300s 
PNMPy 180s + 
50% MMT 
PEDOT 300s 
2 PEDOT 300s 




3 PEDOT 300s 




4 PEDOT 300s 




5 PEDOT 300s 










Fins aquí, totes les generacions realitzades han estat proves per familiaritzar-
se amb la tècnica de generació, estudiar els possibles errors que en poden 
sorgir i trobar-ne els motius, i poder observar-ne l’aspecte.  
Les proves que venen a continuació seran les que ja formaran part de l’estudi 
de dades i les que es sotmetran als cicles REDOX en el següent apartat. Cada 
prova es realitzarà dues vegades per a augmentar la fiabilitat i tenir dues 
referències de cada, per tant, hi ha uns primers assajos i uns segons assajos. 
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- Primers assajos: 
 
Taula 13. Generacions primers assajos 
Prova 1ª capa 2ª capa 3ª capa 
7 PEDOT 300s 
PNMPy 180s + 
100% MMT 
PEDOT 300s 




9 PEDOT 300s 
PNMPy 180s + 
50% MMT  
PEDOT 300s 




11 PEDOT 300s 
PNMPy 180s + 
50% MMT  
PEDOT 300s 
12 PEDOT 300s 





Fins aquí són els primers assajos i seguidament es mostren els segons que 
seran les repeticions. El fet que en els primers assajos ja hi hagi proves 
repetides ha estat a causa de que les tricapes s’han generat malament o que 
al sotmetre-les als cicles REDOX, el CE s’ha malmès i han sortit erronis, cosa 
que també succeirà en els següents: 
- Segons assajos: 
 
Taula 14. Generacions segons assajos 
Prova 1ª capa 2ª capa 3ª capa 




14 PEDOT 300s 
PNMPy 180s + 
50% MMT  
PEDOT 300s 




16 PEDOT 300s 
PNMPy 180s + 
100% MMT  
PEDOT 300s 




A cada una de les proves de generació s’ha representat el corrent en funció 
del temps durant  la generació, i és a través del gràfic que podem observar 
si la generació ha estat correcte o no, prenent com a referència una de les 
representacions obtingudes en les proves inicials. 
Pel que fa a la generació de les capes PEDOT, els gràfics de la CA han de 
tenir una forma, o similar a la següent: 
 
Gràfic 10. CA- generació capa PEDOT 
Com es pot veure en el gràfic 10, es tracta d’una generació de PEDOT 
durant 300s on s’hi representa el corrent que hi passa a mesura que va 
avançant el temps de generació. 
En canvi, quan es genera el NMPy, la representació té una forma diferent: 
 
Gràfic 11. CA- generació capa PNMPy 
En aquesta representació es veu la generació d’una capa de PNMPy durant 
180 s. 
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Sempre que en generar les capes de PEDOT i PNMPy surtin les 
representacions similars a les anteriors es poden donar com a vàlides, sinó, 
cal repetir des del principi la generació de la tricapa.  
Totes les proves, des de la prova 7 fins la prova 16 s’han sotmès a cicles 
REDOX, en l’apartat que ve a continuació, per estudiar la seva capacitat 
d’emmagatzematge, la electroactivitat i la electroestabilitat.  
 
 
6.1.5. Estudi de càrrega i descàrrega del supercapacitor-Cicles 
REDOX 
Les tricapes generades en l’apartat anterior són la mostra de condensadors o 
capacitors. Per tant, en aquest apartat es farà l’estudi de càrrega i descàrrega 
d’aquests aplicant cicles REDOX a través de la tècnica de 
ciclovoltamperometria i, posteriorment es determinarà la electroactivitat i la 
electroestabilitat. 
L’estudi dels cicles REDOX del condensador polimèric es realitza dins una 
cel·la amb una solució 0.1 M de LiClO4 i acetonitril, enfrontant la placa d’acer 
inoxidable 316 on s’hi ha generat el condensador amb una altre que serà el 
contraelèctrode. Aquest contraelèctrode en un inici ha estat la placa d’acer  
neta, no obstant, posteriorment s’ha recobert amb una capa de PEDOT per 
assegurar que l’acer inoxidable del contraelèctrode (CE) no es degradi, degut 
a la formació de derivats aminats sobre la seva superfície en els escombrats 
catòdics (reductors), que es van succeint sobre el CE en els cicles redox 
repetits, cada cop que a l’elèctrode de treball hi ha un escombrat anòdic 
(oxidatiu). La degradació química de la superfície del CE invalida els resultats 
de les ciclovoltamperometries de control. 
Tal i com s’explicarà, per a que el contraelèctrode pugui suportar tots els 
cicles REDOX s’ha hagut de protegir generant-hi una capa de PEDOT, sinó, a 
mesura que aquests cicles van avançant, es va oxidant el material del 
contraelèctrode i arriba un moment que les representacions dels cicles 
resulten difícils d’interpretar.  
  



















El muntatge dins la cel·la per als cicles REDOX és el mateix que l’explicat en 
l’apartat 6.1.2. amb la diferència que la solució serà l’esmentada 
anteriorment, i amb les plaques tal i com s’indica en les figures 34 i 35. Per 
tant, el procés seguit serà el següent: 
- Preparar la solució: Pesar 0.5321 g de LiClO4 (0.1M) i abocar-ho a un 
matràs de 50 ml enrasant-ho amb acetonitril. Acabar d’omplir el 
matràs de 50 ml amb acetonitril. Amb un embut, introduir la solució 
dins una cel·la i tapar-la amb els taps de plàstic.  
 
- Preparació de la cel·la: Procedir amb el muntatge anàleg a la 
cronoamperiometria i aplicar-hi els cicles REDOX: 
 
CV PEDOT-NMPy-PEDOT 100 cy (-0.5/1.6V) 
 
Els cicles es realitzaran aplicant una diferència de potencial d’entre -0.5 V fins 
a 1.6 V. Cada cicle consta d’una oxidació i una reducció. Durant l’oxidació, el 
capacitor s’anirà carregant, emmagatzemant l’energia que, posteriorment, 
durant la reducció, descarregarà. La capacitat d’emmagatzematge de càrrega 
es du gràcies a les propietats mecàniques dels polímers conductors explicats 
a l’apartat 3.2.. Al aplicar al capacitor la variació de potencial de -0.5 V a 1.6 
V, provoca l’obertura de l’estructura del polímer i permetrà que entrin i surtin 
anions. L’entrada i la sortida dels anions fan variar el volum del material 
polimèric. A l’oxidació la tricapa capta els anions (càrrega), i en la reducció 
els expulsa (descàrrega).  
 
 
Figura 34. CE net, WE amb 
tricapa 
Figura 35. CE amb capa 
PEDOT, WE amb tricapa. 
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Com s’ha dit abans, hi ha proves de cicles REDOX que s’han realitzat amb el 
càtode (CE) net o amb una capa de PEDOT (generació de 300 s de PEDOT). 
Els estudis de les mostres han estat els següents: 
- Primers assajos: 
 
Taula 15. Cicles redox primers assajos 
Prova Nº de cicles Càtode (CE) 
7 100 Net 
8 100 Net 
9 100 Net 
10 100 Capa PEDOT 300s 
11 100 Capa PEDOT 300s 
12 100 Capa PEDOT 300s 
 
 
-  Segons assajos: 
 
Taula 16. Cicles redox segons assajos 
Prova Nº de cicles Càtode (CE) 
13 100 Capa PEDOT 300s 
14 100 Capa PEDOT 300s 
15 100 Capa PEDOT 300s 
16 100 Capa PEDOT 300s 
 
  





6.2.  Estudi de resistència física de la tricapa 
com a supercondensador 
 
En la segona part experimental s’ha realitzat un estudi per veure fins quant 
aguanta la mostra de tricapa abans de trencar-se. Tal i com s’ha explicat en 
l’apartat de supercapacitors, estudiarem el seu cicle de vida a càrregues i 
descàrregues.  
Per dur a terme aquest estudi s’ha fet un muntatge elèctric, on s’ha tractat 
la tricapa com a un condensador. El condensador ha estat sotmès a carregues 
i descàrregues a diferents intensitats, cada vegada més altes fins que ja no 
ha aguantat més i s’ha trencat. Aquest fet passarà quan el camp elèctric 
(explicat també en l’apartat de supercondensadors) sigui superior a la 
capacitat resistiva del material dielèctric, que en aquest cas és la capa de 
PNMPy amb MMT. 
Per a tractar la tricapa com un condensador s’ha realitzat un muntatge similar 
al de les cel·les electrolítiques, amb una solució 0.1M de LiClO4 en acetonitril, 
i s’ha connectat el circuit elèctric. Seguidament es mostra un dibuix de com 




Figura 36. Tricapa com a condensador 
 
Tot i que en la imatge 36 es mostra una tricapa enfrontada amb un elèctrode 
net, s’estudiaran varies proves diferents enfrontant, també, dues tricapes. 
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Seguidament es mostren tres circuits, el primer és el corresponent per a 
verificar que, amb la resistència variable, estem aplicant el corrent que volem 
estudiar, el segon és el de càrrega i el tercer el de descàrrega: 
 
 
Figura 37. Circuit de verificació 
 
 
Figura 38. Circuit de càrrega 
 
 
Figura 39. Circuit de descàrrega 
 
12.8 V 
0 – 10000 Ω 
12.8 V 
0 – 10000 Ω 




Per tant, per a cada un dels estudis d’una tricapa s’anirà augmentant la 
intensitat a través de la resistència variable. 
Per fixar una intensitat es muntarà el circuit de verificació, s’obre la font 
d’alimentació i es va variant la Rvariable fins a tenir els mA que es volen.  
Una vegada aconseguida dita intensitat, s’apaga la font d’alimentació i es 
procedeix al muntatge de càrrega connectant la tricapa com a condensador. 
S’obre la font al mateix temps que se li dona ON al cronòmetre, i es va 
prenent mesura de la intensitat que mostra l’amperímetre i del voltatge que 
mostra el voltímetre. La presa de dades es farà cada 30 segons al principi 
que varia molt ràpidament, i cada 1 minut quan es consideri que ja va variant 
més lentament. Quan s’observi que ja gairebé la intensitat i tensió es manté 
constant es considera que el condensador ja està carregat.  
Per tant, ara s’ha de descarregar, procedint al muntatge de descàrrega. Cal 
tenir en compte que al apagar la font per començar amb la descàrrega hi 
haurà una davallada de tensió i intensitat del condensador que es tindrà en 
compte en els resultats obtinguts. El procediment per a la descàrrega serà el 
mateix, es posa en ON el cronòmetre una vegada es consideri que ja ha frenat 
la davallada, i es pren mesura cada 30 segons o 1 minut de la tensió i de la 
intensitat del condensador, fins a que la càrrega sigui 0, que voldrà dir que 
ja està descarregat del tot.  
 
Per a cada mostra, s’anirà augmentant la intensitat aplicada fins a trencar-
se, i cada prova d’intensitat es realitzarà dues vegades, és a dir, per a una 
intensitat de 2 mA, per exemple, es faran dues càrregues i descàrregues.  
- Estudis realitzats:  
 
Taula 17. Proves de resistència 























(100% MMT)+ PEDOT 
300s 
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Com que a través de l’estudi d’electroactivitat i electroestabilitat s’ha 
observat que els millors casos són quan la mostra porta 100% MMT, gairebé 
totes les proves s’han realitzat d’aquesta manera, fent variar el gruix de la 
capa de PNMPy de 180 s a 300s. No obstant, també s’han realitzat proves 
amb el blanc per poder comparar resultats. 
Una vegada obtingudes les dades experimentals, aquestes s’han tractat per 
al càlculs dels diferents paràmetres d’estudi d’un condensador. Un es calculen 
a partir de les càrregues i altres a partir de les descàrregues. Aquests 
paràmetres són els següents: 
Càrregues: 
- Càrrega acumulada: Qacumulada i [C]= (Ti-Ti-1)·Ii 
 
- Càrrega acumulada total: Sumatori de totes les Qacumulades i 
 
 
- Capacitat: CAP [F]=Qacumulada/Vmàx 
La Vmàx és potencial d’estabilització durant cicle elèctric de 
càrrega. 
 
- Capacitància específica: CAPesp=CAP/m pol. dispositada. 
On la massa polímer dipositada serà diferent en cada mostra. 
 
- Rigidesa dielèctrica: Rdiel=Vmàx/Espessor 
On l’espessor serà  diferent per a cada mostra. 
 
 Descàrregues: 
A partir de les descàrregues es calcularà la resistència interna del capacitor 
de la següent manera: 
















- Es representarà en un gràfic les dues descàrregues realitzades per a 





- Es realitzarà una regressió lineal, amb la corresponent recta de 
regressió i valor R (per verificar-ne la fiabilitat de la recta): 
 











 [Ω]  
 
(30) 
Una vegada calculats tots els paràmetres descrits, se’n trauran conclusions 
generals per a cada una de les mostres i proves i es compararan les unes 
amb les altres. 
 
6.3.  Estudi de la impedància-EIS 
Finalment, s’entra en la tercera i última per experimental d’aquest projecte, 
que tracta de l’estudi de la impedància, és a dir, l’estudi de la mesura de la 
resistència com a resposta a un estímul extern de corrent altern (CA).  
Cal indicar, però, que aquest projecte és pioner pel que fa a la pràctica 
d’aquesta tècnica dins del centre EUETIB i s’ha hagut, primerament, 
d’aprendre com funciona el programa i el nou AUTOLAB, de la mateixa 
manera, que com interpretar les dades i, posteriorment, com tractar-les. Es 
proposaran varies propostes de millora per al possible seguiment a altres 
estudis, ja que a través dels resultats obtinguts ens ha dut a concloure certs 
errors que caldria millorar.  
Pel que fa al muntatge de la cel·la és l’anàleg al de l’estudi  dels cicles REDOX, 
però sense la necessitat de recobrir amb una capa de PEDOT el CE. Per tant, 
es tindrà una cel·la amb una solució 0.1M de LiClO4, amb un WE on hi haurà 
generada la tricapa, un CE net i un elèctrode de referència. Una vegada 
connectat adequadament al AUTOLAB, se li aplicarà un ventall de freqüències 
i, per a cada freqüència el programa prendrà la mesura de la impedància, on 
hi ha una part real (eix d’ordenades), i una part imaginària (eix de 
coordenades). 
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Per a cada una de les proves, es realitzaran els gràfics de Nyquist. El diagrama 
de Nyquist, tal i com s’ha dit en el paràgraf anterior, es representa la part 
real vs part imaginaria de la impedància. Per els gràfics, però, s’ha de tenir 
en compte la superfície generada de cada tricapa, per tant, els valors 
obtinguts seran dividits per la superfície. A través del diagrama de Nyquist es 
determinarà la resistència del capacitor i la de la solució i, finalment, es duran 
a terme una sèrie de comparatives interessants entre les diferents mostres 
que es mostren a continuació: 
- Proves realitzades: 
 
Taula 18. Proves d’impedància 
Nº de proves Capes PEDOT Capa PNMPy % de MMT 
2 300 s (x1) 0 s 0 
2 300 s (x2) 180 s 0 
2 300 s (x2) 180 s 100 
2 300 s (x2) 300 s 0 
2 300 s (x2) 300 s 100 
 
 
Les instruccions donades al programa han estat les següents: 
 
Interval de freqüència: 10 KHz – 0.05 Hz 
Número de freqüències: 50 
Amplitud: 5 mV 
Forma potenciostàtica 
Pas de freqüència: logarítmica  
Cicles mínims d’integració: 4 
 
 







CAPÍTOL 7:        






El principal impacte ambiental que aquest projecte pot provocar és en el cas 
en que no se’n faci un bon ús dels compostos, substàncies, material i 
instruments del laboratori, o que no es dipositi en el contenidor adequat. 
Primerament, cal prendre les mesures bàsiques de seguretat per treballar 
dins un laboratori com: portar bata blanca, sabates tancades, cabell recollit, 
ulleres de protecció i guants en el cas en que es manipulin reactius perillosos. 
En el cas de les solucions produïdes per a les generacions dels polímer, és a 
dir, totes aquelles que continguin EDOT o NMPy (sempre sense MMT), hauran 
de dipositar-se al bidó de “dissolvents no halogenats”. Posteriorment s’haurà 
d’indicar al registre les substàncies que contenen la solució dipositada, i quin 
volum de solució. Cal indicar, per tant, que les solucions contenen LiClO4 , 
acetonitril o aigua destil·lada.  
En el cas de les solucions amb NMPy que contenen MMT, aquesta, al ser un 
sòlid, caldrà filtra-la abans. Per tant, es filtrarà la solució separant el sòlid de 
MMT de la solució líquida que contindrà NMPy, LiClO4 i aigua destil·lada. El 
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paper amb la MMT filtrada es llençarà al contenidor de “sòlids contaminats”, 
i la resta de solució líquida al bidó de “dissolvents no halogenats”.  
La dissolució utilitzada com a medi per a la caracterització i estudi de les 
tricapes conté LiClO4 i acetonitril, per tant, aquesta també haurà de dipositar-
se al bidó de “dissolvents no halogenats”.  
Per a netejar el material de vidre s’ha utilitzat acetona majoritàriament, però 
en alguns casos, també etanol. Aquestes dues substàncies no es poden 
llençar per l’aigüera, per tant, caldrà recollir-les, posant un recipient a sota, 
per dipositar-los al bidó de “dissolvents no halogenats”.  
Per altre banda, tot aquell material que ha estat en contacte amb monòmer, 
com les cel·les electrolítiques, pipetes, pesa substàncies, embuts..., per 
dissoldre bé les restes de monòmer, es neteja amb mescla cròmica, 
emplenant dit material del tot, i deixant-lo durant 24 hores. La mescla 
cròmica està formada per dicromat potàssic i àcid sulfúric i, tot i que es 
reutilitza varies vegades, tornant-la a ficar dins l’envàs d’origen, una vegada 
ja no es pot tornar a utilitzar, s’ha de dipositar al bidó de “compostos 
inorgànics amb Cr VI”. 
  












En el present capítol es mostren tots els resultats experimentals obtinguts en  
l’estudi experimental explicat en el capítol 6.  
De la primera part experimental es presenta una comparació dels gràfics de 
les proves dels cicles REDOX de cada una de les. S’ha procedit a l’estudi de 
l’electroactivitat, electroestabilitat i pèrdues d’electroactivitat de cada 
mostra.  
A continuació s’adjunten les imatges obtingudes amb les tècniques del AFM i 
SEM, on seran analitzades i comparades entre elles.  
En la segona part experimental, s’ha realitzat un estudi on els objectius claus 
són la càrrega, capacitat, capacitància específica i rigidesa dielèctrica. També 
es representen les càrregues a diferents intensitats aplicades per a una 
mateixa mostra. 
Finalment, en la tercera part experimental, l’estudi de la impedància a través 
de la tècnica EIS. S’han dut a terme una sèrie de comparatives sobre els 
diagrames de Nyquist entre les diferents mostres, i s’han calculat els valors 
de les resistències dels capacitor. 
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8.1.  Electroactivitat i electroestabilitat de la 
tricapa 
 
Per estudiar l’electroactivitat i electroestabilitat de càrrega s’han realitzat 100 
cicles REDOX a cada mostra amb la tècnica cronoamperiometria. No obstant, 
hi ha hagut algunes representacions que han sortit errònies, motiu pel qual 
es pren la decisió de protegir el CE, i per altre banda, l’estudi comparatiu s’ha 
fet amb aquelles proves que s’han considerat vàlides, la resta s’han descartat.  
Les proves descartades han estat la 8 (blanc), la 9 (50% MMT) i la 10 (blan), 
a causa de que a partir de cert número de cicles, aquests han començat a 
sortir erronis resultant representacions com la següent: 
 
 
Gràfic 12. CV-Cicle REDOX malmès 
 
Com es veu, a partir de certs cicles el gràfic dibuixa com un “sombreret”, i 
cada vegada va decaient més. El motiu pel qual s’ha considerat és perquè el 
CE ja no ha suportat més càrregues i descàrregues a causa de que s’ha anat 
oxidant fins a quedar malmès. Aquest fet s’ha produït en les mostres 8 i 9, 
en canvi, a la mostra 10 s’ha produït un altre tipus d’error que ja es considera 
un problema en la tricapa, és a dir, en el polímer. 
 
La resta de proves s’han considerat vàlides. En l’annex es poden observar els 
gràfics corresponents a cada una d’elles (exceptuant-ne la 8, la 9 i la 10). 
 




Per a una bona reproductibilitat a l’hora d’estudiar la electroactivitat i la 
electroestabilitat s’han près aquelles proves que s’han considerat més 
representatives: prova 12, prova 14 i prova 15. 
Per tant, a continuació es presenten les comparacions de les tres mostres 
diferents: 
- Tricapa amb 100% MMT 
- Tricapa amb 50% MMT 
- Tricapa sense MMT (blanc) 
 
 
Gràfic 13. Comparació de CV 100 cicles: Tricapa 100% MMT; tricapa 50% MMT; 
Tricapa blanc 
 
En el gràfic 13 s’observa com en el cas de la tricapa amb 100% MMT té 
clarament els cicles més oberts, és a dir, que l’àrea interna dels cicles és 
major que en els altres dos casos. Aquesta àrea interna  ve relacionada amb 
la electroestabilitat de la tricapa, ja que indica que, a major àrea interna hi 
hagi, menys s’ha degradat la tricapa a causa dels cicles REDOX. Per tant, es 
pot afirmar que la tricapa amb 100% MMT té molta més electroestabilitat que 
en el cas de blanc. Això ens podria fer pensar que, a major concentració de 
MMT tingui la mostra, major electroestabilitat, no obstant, aquest fet es 
desmenteix, ja que en el cas de la mostra amb 50% MMT presenta una 
electroestabilitat molt semblant i lleugerament menor que en el cas del blanc.  
Pel que fa a la electroactivitat, s’ha de fixar en el corrent màxim i mínim en 
els punts de màxima oxidació i reducció. Per tant, a major diferència entre el 
punt màxim i el punt mínim de la gràfica, major electroactivitat tindrà la 
mostra. La mostra amb 100% MMT és la que presenta més electroactivitat 
de les tres. En el cas de la mostra amb 50% MMT, s’observa una mica menys 
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Pel que fa als cicles, no és del tot fiable la conclusió que visualment se 
n’extreu, i és per aquest motiu, que la electroactivitat i la electroestabilitat 
s’estudiaran, també, de la següent manera. S’ha pres la càrrega màxima cada 
10 cicles en cada una de les mostres i s’ha representat la càrrega específica 
(C/cm2) en funció del número de cicles. En el mateix cas que en els cicles, 
per a una bona reproduibilitat s’han pres les proves 14, 14 i 15, no obstant, 
s’han comparat les unes amb les altres, tal i com es mostrarà en l’annex.    
  
 
Gràfic 14. Comparació d’electroactivitat en les tricapes durant els 100 cicles 
 
En el gràfic 14 es veu d’una manera més clara i reproduïble les conclusions 
extretes en el gràfic 13. En el cas en que la corba estigui representada a 
càrregues específiques (eix Y) altes, indica que la mostra té molta 
electroactivitat i, conseqüentment, si la corba està representada a càrregues 
específiques baixes, indica que en té poca. Per altra banda, la diferència entre 
el primer punt i l’últim fa referència a la electroestabilitat, a més diferència, 
més s’ha degradat la mostra i, per tant, menys electroestabilitat. 
Dit això, s’observa clarament com en el cas de la mostra amb 100% es 
presenta més electroactivitat,  seguidament el blanc i, en el cas de la mostra 
amb 50% MMT, és la que mostra menys electroactivitat. No obstant, en el 
cas de la electroestabilitat, en aquesta representació es mostra que la que 
menys en presenta és en el cas de 100% MMT, i la més estable la que conté 
50% MMT. En el cas del blanc, estaria entre les dues anteriors, més 
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Finalment, per poder representar adequadament les pèrdues 
d’electroestabilitat (LES) per a cada prova representativa, s’ha calculat la 
diferència de càrrega de cada 10 cicles, és a dir, les pèrdues, i s’ha 
representat en funció del número de cicle.  
 
 
Gràfic 15. Comparació de pèrdues d’electroestabilitat als 100 cicles 
 
Pel que fa a les pèrdues d’electroestabilitat, en el gràfic 15 s’observa com en 
el cas en que la mostra conté 50% MMT té gairebé les mateixes pèrdues que 
en el cas del blanc durant tots els cicles, tot i que aquest últim en presenta 
una mica menys a partir del cicle número 80. En canvi, per a la mostra amb 
un 100% de MMT, es veu clarament com, a partir del cicle número 10, té més 
pèrdues d’electroestabilitat que en les altres dues, tot i que presenti una 
millor electroestabilitat en els gràfics anteriors. 
 
8.2.  Imatges AFM i SEM 
Amb les imatges AFM i SEM es poden observar la morfologia que presenten 
els materials polimèrics generats durant el projecte. En el cas de l’AFM 
s’obtenen dos tipus d’imatges: en 2D i en 3D. Amb el SEM s’obtenen imatges 
en 3D, i podríem dir que més reals que les AFM, i a més a més, la composició 
aproximada de components de la mostra. 
S’han realitzat dues mostres bicapes, la primera és una bicapa PEDOT 300s 
+ PNMPy 180s blanc, és a dir, sense MMT; i la segona és de PEDOT 300s + 
NMPY 180s amb 100% MMT. L’objectiu és poder visualitzar quines diferències 






















Generació i caracterització de supercapacitors obtinguts per electrodeposició de PEDOT i PNMPy, amb 






8.2.1. Interpretació AFM 
Comparació mostra PEDOT 300 s + PNMPy 180 s blanc i PEDOT 300 s + 
PNMPy (+ 100% MMT) 180 s 
- Imatges AFM en 2D: 
 
  




Imatge 18. PEDOT 300s+PNMPy 
180s (+100% MMT) 
 
Les dues imatges anteriors són imatges AFM en 2 dimensions. La de 
l’esquerra és la mostra que no conté MMT i la de la dreta és la mostra que sí 
conté MMT. 
- Imatges AFM en 3D: 
 
  
Imatge 19. PEDOT 300s+PNMPy 180s Blanc 
 
Imatge 20. PEDOT 300s+PNMPy 180s 
(+100% MMT) 
 




Les imatges 19 i 20 són imatges AFM en 3 dimensions. De la mateixa manera 
que en les imatges en 2D, la de l’esquerre és la mostra sense MMT, i la de la 
dreta la que conté MMT. 
En ambdós casos s’observen unes arestes que semblen que haguessin 
d’acabar de forma punxeguda. No obstant, aquestes s’observen més 
clarament en el cas en que la mostra no porta MMT que en la mostra que si 
en conté, ja que en aquesta última es mostren una mica més arrodonides. 
Aquestes arestes són típiques del PEDOT.  
Els arrodoniments que es veuen més marcats en el cas de la mostra amb 
MMT, són del PNMPy, per tant, sembla ser que en dita mostra, la capa de 
PEDOT queda més ben coberta amb la capa de PNMPy que no pas en la mostra 
on no hi ha MMT. No obstant, tant en una mostra com en l’altre, es veu la 
capa de PEDOT, i això indica que amb una generació de 180s de PNMPy no 
és suficient en cap dels casos per recobrir tota la superfícies de PEDOT. 
Pel que fa a la MMT, amb les imatges AFM no es pot observar amb claredat 
on s’ha dipositat, per tant, es procedirà a realitzar imatges SEM per veure si 
se’n pot treure alguna conclusió.  
 
8.2.2. Interpretació SEM i microanàlisi 
Comparació mostra PEDOT 300 s + PNMPy 180 s blanc i PEDOT 300 s + 
PNMPy (+ 100% MMT) 180 s 
 
  
Imatge 21. PEDOT 300s+PNMPy 180s 
Blanc 
Imatge 22. PEDOT 300s+PNMPy 180s 
(+100% MMT) 
 
En la imatge 21 no hi ha MMT, és a dir, es tracta del blanc, i en la imatge 22 
hi ha incorporat un 100% de MMT. 
Si comparem aquestes dues imatges, veiem una estructura molt porosa 
degut a la presencia de PEDOT en la capa interna de les mostres [16]. 
Aquesta capa de PEDOT, tal i com s’ha observat en les imatges AFM no queda 
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del tot coberta pel PNMPy, motiu pel qual podem observar la porositat del 
PEDOT i unes formacions més clares amb un aspecte arrodonit típic del PNMPy 
que presenta una morfologia globular [17]. 
En la imatge 22 es poden observar unes formacions de color gris 
semitransparent que no s’aprecien en la primera. Aquestes partícules 
semitransparents són les partícules de MMT incorporades en el PNMPy, fet 
que no es podia observar en les imatges AFM. 
En la micrografia posterior realitzada amb més magnificació s’observen 
millor, però també en profunds porus de la morfologia pròpia del PEDOT. 
 
  
Imatge 23. Imatge magnificada. Amb 
100% MMT 
Imatge 24. Imatge sense magnificació. 




Imatge 25. Microanàlisis: mostra amb 100% MMT 
 
Finalment, s’ha realitzat sobre la mostra un microanàlisi EDS, explicat en 
l’apartat de tècniques experimentals, que ha comprovat la incorporació de la 
argila MMT en el polímer, ja que s’ha detectat la presència de tres elements 




característics de la seva composició Si, Al i Mg. A més la composició típica 
d’una MMT presenta triple proporció d’Al que de Mg com s’observa en aquest 
anàlisi (0,16 de Mg respecte a 0,48 d’Al en % atòmic). 
 
8.3.  Proves elèctriques com a 
supercondensadors 
En la present part experimental s’ha estudiat la tricapa com a 
supercondensador, posant a prova la seva resistència física a diferents 
intensitats. S’ha procedit a calcular diferents paràmetres dels condensador 
com: càrrega acumulada total, capacitància (específica) i rigidesa dielèctrica. 
Les taules amb tots els valors calculats per a cada una de les mostres es 
troben adjuntades a l’annex. 
Com s’ha explicat anteriorment, cada mostra ha estat sotmesa a diferents 
intensitats, i per a cada una d’elles, s’ha dut a terme dues càrregues i 
descàrregues (dues proves per tenir més fiabilitat), fins que la mostra es 
trenca. 
8.3.1. Mostra Tricapa-Tricapa 180s PNMPy (+100% MMT) 
Per a aquesta mostra s’han realitzat dues proves. En el gràfic següent es 
representa la càrrega a diferents intensitats d’una d’elles per observar-ne el 
comportament com a representació de totes dues: 
 
  
Gràfic 16. Càrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 180s (+100% MMT); Dos 
elèctrodes recoberts. 
En la comparativa a les diferents intensitats que es pot observar en el gràfic, 
es veu com a major intensitat aplicada al capacitor, abans assoleix la tensió 
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Gràfic 17. Descàrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 180s (+100% MMT); 
Dos elèctrodes recoberts. 
A la descàrrega, en el gràfic no es pot observar del tot bé ja que les línies 
queden solapades les unes amb les altres, no obstant, sí es pot afirmar que 
a més intensitat, sembla que tardi més a descarregar-se del tot. Aquest fet 
té la seva lògica, ja que, com s’ha indicat anteriorment en la càrrega, a més 
intensitat, s’assolia més tensió màxima i, per tant, més li costarà arribar a 
tensió 0. 
- Prova 1: 
 
Espessor = 5.68·10-4 cm 
Massa de polímer dipositada = 4.53·10-4 g 
 
La primera prova realitzada per aquesta mostra ha trencat als 5 mA 
d’intensitat, per tant, la intensitat aplicada ha estat des de 1 mA fins a 
5 mA.  
 
La càrrega acumulada ha estat des de 0.217 C fins als 0.31 C, tot i 
que no presenta una bona tendència a diferents intensitats, es mostra 
una mica irregular, tot i que sembli que tendeixi a disminuir a mesura 
que s’augmenta la intensitat. En el cas de la capacitat va de 0.075 F 
fins a 0.1361 F, disminuint a mesura que s’ha anat augmentant la 
intensitat. La capacitat específica va des dels 82.87 F/g fins als 
150.17 F/g, i també va disminuint en funció que augmenta la 
intensitat. 
Finalment, la rigidesa dielèctrica calculada és de 3695.42 V/cm fins 
a 5085.6 V/cm, i a diferència dels casos anteriors, aquesta ha anat 
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important de rigidesa elèctrica és el corresponent a la última intensitat 
suportada, en aquest cas als 5 mA, que té un valor de 5050.40 V/cm. 
 
- Prova 2: 
 
Espessor = 3.36·10-4 cm 
Massa de polímer dipositada = 2.68·10-4 g 
 
Aquesta prova s’ha malmès quan se li ha aplicat 5 mA d’intensitat. 
La càrrega acumulada calculada ha oscil·lat dels 0.262 C fins als 
0.577 C i, en aquest cas, no presenta cap tendència clara que indiqui 
que depèn de la intensitat. La capacitat del capacitor també ha 
oscil·lat dels 0.113 F fins als 0.204 F i, igual que amb la càrrega 
acumulada, tampoc presenta una dependència de la intensitat. La 
capacitat específica va des dels 210 F/g fins als 382 F/g. 
 
Per últim, el valor de rigidesa elèctrica calculat  per a una intensitat 
de 4 mA (la màxima suportada) és de 8429.54 V/cm. Tots els valors 
obtinguts per aquesta prova estan bastant per sobre dels de la prova 
1, per tant, no té gaire reproductibilitat.  
 
8.3.2. Mostra Tricapa 180s PNMPy (+100% MMT) - Net 
En aquest cas només s’ha realitzat una prova comparable, ja que l’altre s’ha 
utilitzat per fer una possible prova de estudi la qual s’ha descartat. Pel que 
fa a la càrrega i la descàrrega per a aquesta mostra es pot observar en els 
gràfics següents: 
 
Gràfic 18. Càrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 180s (+100% MMT); Un 
elèctrode recobert, l’altre net.  
Abans de dir quelcom, cal indicar que la reproductibilitat per a aquesta prova 
no ha estat del tot bona. Les proves no han sortit del tot fiables ja que en els 
gràfics comparatius de les mateixes condicions (per a una mateixa intensitat) 
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mesura que augmentem la intensitat aplicada al capacitor, aquest assoleix 
més ràpidament el potencial màxim. S’observa com, a partir dels 3 mA les 
corbes queden pràcticament solapades les unes amb les altres, ja que gairebé 
el capacitor es comporta igual. En el cas dels 6 mA i 7 mA queden totalment 
un sobre l’altre. 
 
Gràfic 19. Descàrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 180s (+100% MMT); 
Un elèctrode recobert, l’altre net. Prova 1. 
Es veu com, per exemple, en el cas d’1.22 mA la descàrrega comença a una 
tensió més baixa que en la resta de casos. Això és degut al fet que, a més 
intensitat més tensió màxima assoleix, per tant, al descarregar el capacitor, 
aquest començarà a una tensió més alta, tot i que just en l’instant en que es 
desconnecta la font d’alimentació, per passar de la càrrega a la descàrrega, 
hi ha una davallada de tensió bastant important. Aquesta davallada de tensió  
és la diferència entre la tensió màxima assolida al final de la càrrega i la tensió 
a la qual comença la descàrrega. 
- Prova 1: 
Espessor = 1.50·10-4 cm 
Massa de polímer dipositada = 2.46·10-4 g 
 
Aquesta mostra a suportat fins als 10 mA d’intensitat aplicada. 
La càrrega acumulada és d’entre 0,1C i 0,24 C amb una tendència 
irregular que no sembla dependre de la intensitat aplicada, ja que va 
oscil·lant a mesura que aquesta es va augmentant. La mateixa tendència 
te la capacitat que va de 0,042 F a 0,08 F, ja que aquesta depèn de la 
càrrega acumulada. La capacitància específica que també presenta 
una tendència que no depèn de la intensitat aplicada, te valors que van 
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El valor de la rigidesa dielèctrica, només cal destacar el valor 
corresponent a la màxima càrrega suportada (10mA), és de 20716,19 
V/cm. 
Si ho comparem amb els valors del supercapacitor amb els dos elèctrodes 
recoberts amb la mateixa tricapa, presenta valors menors de càrrega 
acumulada i de capacitat mentre que els valors de capacitància específica 
i de rigidesa dielèctrica són majors. La intensitat suportada ha estat el 
doble de les proves amb els dos elèctrodes recoberts. 
 
8.3.3. Mostra Tricapa-Tricapa 300s PNMPy (+100% MMT) 
Per aquesta mostra s’ha decidit estudiar el comportament en el cas en que 
augmentem el temps de generació de la capa intermitja de la tricapa, ja que 
en el cas anterior, on la generació és de 180 s, s’ha vist que, al no quedar 
coberta tota la capa de PEDOT per la capa de PNMPy, no presenta una bona 
reproductibilitat. 
En aquest cas sí s’han realitzat dues proves. Per a una observació general de 
la càrrega i descàrrega s’ha escollit una de les dues, tot i que més o menys 
mostren la mateixa tendència.  
 
 
Gràfic 20. Càrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 300s (+100% MMT); Dos 
elèctrodes recoberts. 
Tal i com s’esperava, la tendència és que, a més intensitat, abans s’arriba a 
la tensió màxima, i més alta és aquesta. La corba d’1.22 mA queda bastant 
per sota de la resta, la de 2 mA tendeix una mica més a semblar-se a les de 
3, 4 i 5 mA, tot i que encara difereix una mica en elles. En el cas dels 5 mA, 
tot i que s’observa que ha assolit la tensió màxima, no és fiable ja que és 
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Gràfic 21. Descàrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 300s (+100% MMT); 
Dos elèctrodes recoberts. 
En la descàrrega totes les proves es comporten igual menys la de 4 mA, que 
ha fet una davallada dràstica en els primers segons de descàrrega. Durant la 
descàrrega de la primera prova dels 3 mA ja s’han començat a desenganxar 
les puntes de la tricapa, per tant, podria dir-se que a partir d’aquest moment, 
els resultats ja no son del tot fiables, ja que la tricapa s’ha malmès. 
- Prova 1: 
 
Espessor = 4.58·10-4 cm 
Massa de polímer dipositada = 3.51·10-4 g 
 
Aquesta prova ha tingut un cicle de vida curt, ja que s’ha trencat al 
aplicar-li 3 mA d’intensitat, per tant, a priori es podria dir que, el fet 
d’augmentar l’espessor de la capa de PNMPy no afavoreix a la tricapa. 
 
Els valors de càrrega acumulada que ha presentat aquesta prova van 
dels 0.26 C a 0.36 C i, no mostren cap tendència que ens mostri que 
depèn de la intensitat aplicada. El mateix fet presenten els valors de 
capacitat, que van de 0.12 F fins a 0.17 F. La capacitat específica 
és de 168 F/g la més petita, fina a 241 F/g la més alta. Aquesta sí 
presenta una tendència a augmentar quan també ho fa la intensitat 
aplicada.  
 
El valor de rigidesa dielèctrica corresponent a la màxima càrrega 
suportada és de 5070.9 V/cm, molt similar al de la prova 1 de la mostra 
NMPy 180s (+100% MMT) amb dos elèctrodes recoberts, tot i així no 
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- Prova 2: 
 
Espessor = 2.17·10-4 cm 
Massa de polímer dipositada = 3.60·10-4 g 
Aquesta prova ha durat una mica més que l’anterior, però no es pot 
considerar que sigui molt resistent, ja que s’ha trencat als 4 mA, i des 
dels 3 mA que ja començada a presentar algunes amenaces a trencar-
se. 
La càrrega acumulada presentada per aquesta prova ha oscil·lat dels 
0.26 C fins als 0.36 C, sense presentar una tendència que afirmi que 
depèn de la intensitat aplicada. Conseqüentment, el mateix passa amb  
la capacitat, d’una forma irregular en funció de la intensitat, els valors 
que presenta són de 0.09 F fins a 0.17 F. La capacitat específica 
calculada és de 131 F/g el valor més baix, fins a 243 F/g el valor més 
alt. Aquesta tampoc presenta dependència amb la intensitat. Fins aquí 
tots els valors calculats són molt semblants als de la prova 1 i més o 
menys presenten la mateixa tendència.  
La rigidesa dielèctrica calculada a la càrrega màxima suportada és 
de 12972.35 V/cm, un valor molt més elevat que en la prova 1. 
 Si comparem els valors de la mostra amb un gruix de PNMPy de 300s 
de generació, amb el gruix de 180 s de generació, aquests no són gaire 
més elevats com per compensar la poca resistència física que tenen 
front a intensitats superiors a 3 mA. 
 
8.3.4. Mostra Tricapa 300s PNMPy (+100% MMT) – Net 
En aquesta mostra, on un elèctrode està cobert amb tricapa i l’altre net, en 
un dels casos (s’ha realitzat dues vegades) la tricapa s’ha trencat als 5 mA, i 
en l’altre als 6 mA, tot i que en aquesta última, ja començaven a aixecar-se 
les puntes abans. Totes dues, però, mostren una bona reproductibilitat. Per 
a la representació de la càrrega i la descàrrega s’ha escollit la que ha trencat 
als 6 mA. 
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Gràfic 22. Càrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 300s (+100% MMT); Un 
elèctrode recoberts i l’altre net. 
En el cas del gràfic 22, la representació dels 6 mA podria ser descartada, ja 
que ha estat quan s’ha trencat la tricapa, no obstant, abans de trencar-se ja 
havia assolit el potencial màxim. A partir dels 4 mA, tot i que al gràfic no 
s’apreciï, les puntes de la tricapa han començat a aixecar-se, per tant, es 
podria dir que a partir d’aquesta intensitat, els resultats ja no són tan fiables. 
La càrrega guanyada als 5 mA és més baixa que en el cas dels 4 mA, cosa 
que no hauria d’ésser així. No obstant, ja s’ha dit abans que als 4 mA ja ha 
començat a malmetre’s la tricapa per les puntes.   
 
Gràfic 23. Descàrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 300s (+100% MMT); 























































Per a totes les intensitats, la descàrrega és pràcticament igual. La única 
diferència és que el potencial inicial al qual comencen a descarregar-se és 
diferent. En tots els casos es produeix una davallada dràstica inicial, on es 
descarrega pràcticament tot, i després va acabant de baixar poc a poc. 
Per tant, quan un dels elèctrodes està net, s’observa com, tant en la càrrega 
com la descàrrega, assoleixen els seus valors finals molt ràpidament, a 
diferència de quan els dos elèctrodes estan recoberts amb tricapa.  
- Prova 1: 
 
Espessor = 4.32·10-4 cm 
Massa de polímer dipositada = 3.41·10-4 g 
 
La mostra de la primera prova ha suportat fins als 5 mA d’intensitat 
aplicada. Molt menys que en el cas de 180s de generació amb un 
elèctrode net, i més que en el cas de 300s de generació amb els dos 
elèctrodes recoberts. 
En aquest cas la càrrega acumulada va de 0,09 C als 0,50 C amb 
una tendència irregular també com en casos anteriors. La mateixa 
tendència te la capacitat que va de 0,044 F a 0,187 F. La 
capacitància específica té un ventall de 127,6 F/g a 547,9 F/g.  
Si comparem aquest cas amb el de 180s de generació amb un elèctrode 
net, podem observar un comportament molt similar tot i que tingui una 
capa molt més fina. 
El valor de la rigidesa dielèctrica en aquest cas és 13009,13 V/cm, 
bastant inferior al de 180s de generació amb elèctrode net.  
 
- Prova 2: 
 
Espessor = 1.17·10-4 cm 
Massa de polímer dipositada = 3.70·10-4 g 
Aquesta mostra ha suportat fins a 5 mA d’intensitat aplicada, igual que 
en la prova 1. 
Per aquesta mostra la càrrega acumulada està  entre 0,097 C i 0,409 
C, però sense tendència clara entre la intensitat aplicada y els valors 
de dita càrrega. El mateix comportament te la capacitat que va de 
0,036 F a 0,275 F. La capacitància específica, també sense 
tendència clara, te valors de 96,94 F/g a 797,03 F/g, passant del valor 
màxim al mínim amb una diferència d’intensitat d’1 mA.  
El valor de la rigidesa dielèctrica en aquest cas puja a 24188,78 
V/cm, molt menor que en la mostra amb 300 s de generació de la capa 
de PNMPy amb un elèctrode net. Aquest resultat demostra poca 
reproductibilitat dels resultats. 
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Si comparem els resultats obtinguts en els dos casos on la generació 
ha estat de 300s, els valors de càrrega acumulada, de capacitat i de 
capacitància específica presenten uns intervals més grans (el valor 
menor és més petit i el valor major és més gran) en el cas de tricapa-
net que en el cas tricapa-tricapa. Els valors de rigidesa dielèctrica 
també són majors pels supercapacitor tricapa-net que pels tricapa-
tricapa. 
 
8.3.5. Mostra Tricapa-Tricapa 300s PNMPy (Blanc) 
En aquest apartat s’estudiarà dos elèctrodes enfrontats, recoberts tots dos 
de tricapa on, la capa de PNMPy no conté MMT.  
És interessant saber com es comportarà el blanc, ja que al no contenir MMT, 
la capa interior ja no es comporta tant com a un dielèctric.  
 
Gràfic 24. Càrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 180s-Blanc; Dos 
elèctrodes recoberts. 
En aquesta mostra, la única prova que ha resultat una mica dubtable és la 
dels 1.22 mA, les dues representacions han sortit una mica diferents, en la 
primera càrrega ha costat més que en la segona, però totes dues segueixen 
la tendència que han de seguir, és a dir, compleixen que, a més intensitat, 
abans s’arriba al potencial màxim, i més alt és aquest.  
Durant la primera càrrega dels 4 mA han començat a sortir alguna “panxes” 
a un dels elèctrodes, és a dir, sembla ser que la tricapa s’infli. Tot i així, la 
representació sembla correcte, i encara no s’ha trencat, es podria dir que esta 



























Ha estat durant la primera càrrega dels 5 mA que s’ha considerat malmesa 
la tricapa, ja que s’ha aixecat una de les puntes. 
 
Gràfic 25. Descàrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 180s-Blanc; Dos 
elèctrodes recoberts. 
Pel que fa a la descàrrega, es veu com, a més intensitat, més ràpid es 
descarrega el capacitor, no obstant, en el cas d’1 mA, aquest queda solapat 
amb el de 3 mA, inclòs lleugerament per sota. Anteriorment es veia com, a 
més intensitat, més li costava al capacitor descarregar-se, per tant, podríem 
dir que en aquest cas es comporta de forma contrària. 
- Prova 1: 
 
Espessor = 1.76·10-4 cm 
Massa de polímer dipositada = 5.20·10-4 g 
 
Aquesta mostra s’ha trencat als 4 mA, ha durat una mica més que en 
el cas en que s’ha generat 300s de PNMPy amb un elèctrode net, i una 
mica menys que en el cas en que s’ha generat 180s de PNMPy amb un 
elèctrode net. 
 
La càrrega acumulada presenta una tendència molt dispersa en 
funció de la intensitat, i té un ventall de valors que van des de 0.29 C 
fins a 0.84 C. Igual mostren els valors obtingut per la capacitat, amb 
unes valors que van oscil·lant des de 0.1 F fins a 0.3 F. La 
capacitància específica tampoc presenta una tendència clara en 
funció de la intensitat aplicada, i  va de 200 F/g fins a 579 F/g.  
 
Pel que fa a la rigidesa dielèctrica, el valor a la màxima càrrega 
suportada és de 16345.40 V/cm.  
 
Si comparem aquests valors amb els dels casos anteriors de tricapa-
tricapa, tan la càrrega acumulada, la capacitat, la capacitat específica 
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elevats que en les altres dues mostres. No obstant, cal indicar que en 
una de les càrregues, la primera a 4 mA, s’obtenen valors molt elevats 
que difereixen massa de la resta, i és aquest el motiu pel qual 
s’obtenen valors més elevats. Si es descartés la primera càrrega a 4 
mA (tenint la segona), els valors serien més comparables amb les 
altres dues mostres. 
 
8.3.6. Mostra Tricapa 300s PNMPy (+100% MMT) – Net 
Finalment, s’estudia la mostra on hi ha un elèctrode net enfrontat amb 
un elèctrode recobert de tricapa “blanc”, és a dir sense MMT. 
Com en el cas anterior, només s’ha realitzat una prova representativa, 
de la qual, es poden observar els seus gràfics de càrrega i descàrrega a 
continuació. 
 
Gràfic 26. Descàrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 180s-Blanc; Un 
elèctrode recobert i l’altre net. 
La reproductibilitat en aquest cas ha estat bona. Les corbes queden molt 
ben mostrades com segueixen la tendència esperada: a més intensitat, 


















1 mA 2 mA 3 mA 4 mA 5 mA





Gràfic 27. Descàrrega a diferents intensitats: Mostra NMPy 180s-Blanc; Un 
elèctrode recobert i l’altre net. 
En la descàrrega gairebé per a totes les intensitats la tendència és la mateixa, 
les corbes queden bastant solapades i hi ha petites variacions les unes amb 
les altres. 
- Prova 1: 
 
Espessor = 8.55·10-5 cm 
Massa de polímer dipositada = 2.81·10-4 g 
 
Per aquesta mostra la càrrega acumulada està entre 0,1091 C i 0,2915 
C però amb una tendència ascendent entre la intensitat aplicada i els 
valors de dita càrrega, fins a un límit de 4 mA en que torna a baixar. El 
mateix comportament té la capacitat que va de 0,053 F a 0,109 F. La 
capacitància específica també segueix aproximadament aquest 
comportament ascendent amb límit, te valors de 188,99 F/g a 386,36 F/g, 
passant del valor màxim al mínim amb una diferència d’intensitat d’1 mA.  
El valor de la rigidesa dielèctrica en aquest cas és el més alt d’aquestes 
proves amb 32296,23 V/cm. Aquest resultat demostra poca 
reproductibilitat dels resultats. 
També la intensitat suportada en aquest cas ha estat 5 mA, la meitat del 
cas atricapa-net amb 180s de generació, i igual alces tricapa-net amb 
300s de generació. 
Comparant aquest últim cas amb el seu homòleg amb dos elèctrodes amb 
recobriment de tricapa blanc, els resultats de rigidesa dielèctrica són molt 
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8.3.7. Comparació global de resultats 
 














1 0.217-0.31 82.87-150.17 5050.40 
2 0.262-0.577 210-382 8429.54 
Tricapa 180s 
PNMPy (+100% 
MMT) - Net 




1 0.26-0.36 168-241 5070.9 
2 0.26-0.36 131-243 12972.35 
Tricapa 300s 
PNMPy (+100% 
MMT) – Net 
1 0.09-0.5 127.6-547.9 13009.13 




1 0.29-0.84 200-579 16345.40 
Tricapa 300s 
PNMPy (+100% 






Finalment, com a conclusió general als resultats d’aquestes proves 
elèctriques, pel que fa a les mostres amb dos elèctrodes recoberts amb 
tricapa, es pot veure que les tricapes amb més temps de generació de la capa 
central de PNMPy, es trenquen a menors intensitats aplicades que no pas amb 
menys temps de generació. 
La pel·lícula (tricapa) està formada majoritàriament per les capes externes 
de PEDOT que influeixen molt en la resistència del conjunt. Per tant, s’ha de 
tenir en compte, en aquest resultats, que el PEDOT també intervé en el 
fenomen físic, i no podem dir que la rigidesa dielèctrica de la capa central 
correspongui exactament al potencial per unitat d’espessor, calculat a partir 
del potencial mesurat en el moment en que es trenca el film. Els valors 




obtinguts de rigidesa dielèctrica s’han de prendre només com un fet 
orientatiu, ja que és impossible esbrinar si la tricapa s’ha començat a trencar 
per les capes externes o per la capa interna. 
En les imatges d’AFM s’observa com les mostres bicapa de 
PEDOT+(PNMPy+100%MMT), i les mostres bicapa PEDOT+(PNMPy sense 
MMT), són similars. Aquest fet ens indica que la capa de PNMPy no cobreix 
totalment la capa de PEDOT i, per tant, en algunes àrees es poden produir 
contactes directes entre els dos films de PEDOT. Això explicaria la falta 
constant de tendència pel que va als valors obtinguts de capacitat i 
capacitància específica respecte a la proporció de MMT. 
Cada film individual presenta un comportament coherent, no obstant, si 
comparem els films amb proporcions diferents de MMT, o films amb diferents 
temps de generació, no s’obtenen conclusions clares. 
Per tant, i per últim, s’hauria de treballar amb tricapes on la capa central de 
PNMPy fos més gruixuda per cobrir totalment la de PEDOT i, si fos necessari, 
disminuir l’espessor de les capes externes.  
 
8.4.  Proves EIS- Impedància 
Finalment, el present apartat és la última part experimental, l’últim estudi 
realitzat de les tricapes. Aquest estudi va sobre la impedància del capacitor i, 
com a conseqüència, la resistència que aquest presenta.  
Els resultats obtinguts per a cada mostra individual, alguns no han presentat 
una bona reproductibilitat, però la majoria sí sembla que se’n pugui observar 
quelcom (annex). No obstant, si es comparen els uns amb els altres, no 
mostren cap reproductibilitat lògica, tal i com es veurà a continuació. 
A continuació es mostra la taula de resultats de les resistències calculades 
per a cada una de les mostres estudiades, no obstant, de cada mostra s’ha 
tingut en compte només la prova que s’ha considerat més reproduïble, menys 
en la mostra Tricapa de 300 s PNMPy (Blanc), que totes dues proves es 
consideren vàlides: 
  
Generació i caracterització de supercapacitors obtinguts per electrodeposició de PEDOT i PNMPy, amb 







Taula 20. Resultats obtinguts de resistències per a les proves EIS. 
Mostra Prova Rsolució Rct 
Capa de 300s 
PEDOT sol 
1 3.58 Ω/cm2 0.844 Ω/cm2 
2 3.65 Ω/cm2 1.041 Ω/cm2 
3 6.48 Ω/cm2 0.485 Ω/cm2 
4 7.85 Ω/cm2 1.936 Ω/cm2 
Tricapa de 180s 
PNMPy 
(100%MMT) 
2 4.51 Ω/cm2 8.706 Ω/cm2 
Tricapa de 180 s 
PNMPy (Blanc) 
1 9.27 Ω/cm2 10.622 Ω/cm2 
Tricapa de 300 s 
PNMPy 
(100%MMT) 
1 4.38 Ω/cm2 4.141 Ω/cm2 
Tricapa de 300 s 
PNMPy (Blanc) 
1 5.66 Ω/cm2 16.889 Ω/cm2 
 
Primerament s’ha volgut realitzar un estudi previ d’una capa de PEDOT sol, 
300s de generació. S’ha hagut de repetir la prova 4 vegades, ja que les dues 
primeres presentaven gràfics de Nyquist molt diferents i no hi havia cap tipus 
de reproductibilitat. Per la resta de mostres, s’han realitzat dues proves.  
Seguidament es mostren les comparacions realitzades entre unes mostres i 
unes altres, pel que fa al diagrama de Nyquist. Cal indicar, però, que per a 
cada mostra, s’han escollit aquelles proves amb més reproductibilitat, tot i 










8.4.1. Comparació de tricapa 180s PNMPy (+100% MMT)-tricapa 
180s PNMPy (Blanc), proves 2 i 1 respectivament: 
 
Gràfic 28. Comparació de mostres amb 180s de generació. 
 
Sense fixar-se amb la resistència de la solució, s’observa que, en el 
cas on la mostra conté MMT, el diàmetre de la semicircumferència és 
mes petit que en el cas del blanc, per tant, la resistència del capacitor 
amb 100% MMT és menor (8.706 Ω/cm2) que la del blanc (10.622 
Ω/cm2). També es veu com en el cas del blanc, assoleix una velocitat 
angular (ω) més elevada que en el cas amb MMT. 
 
Les semicircumferències, tal i com s’ha explicat en capítols anteriors, 
fa referència a la regió controlada per la transferència de càrrega, i la 
recta a la regió controlada per difusió. 
 
8.4.2. Comparació de tricapa 300s PNMPy (+100% MMT)-tricapa 
300s PNMPy (Blanc), proves 1 i 2 respectivament: 
 












Comparació 180s de generació
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En aquesta comparació no hi ha cap tipus de reproductibilitat, ja que 
la diferència entre les dues mostres és massa gran i no són 
comparables. Els valors de Rct són molt diferents, amb un valor de 
16.889 Ω/cm2 per a la mostra de blanc, i de 4.141 Ω/cm2 per a la 
mostra amb MMT. L’únic fet comparable és la resistència de la solució, 
que és més propera en les dues mostres que en el cas anterior.  
També mostren uns valors de velocitat angular massa diferents per dur 
a terme una comparativa.  
Davant la impossibilitat de comparar aquestes dues mostres, si 
s’hagués de descartar una de les dues, es descartaria la mostra amb 
MMT, ja que si es compara amb la resta, és la que més difereix de 
totes. 
5.4.3. Comparació de tricapa 300s PNMPy (Blanc)-tricapa 180s 
PNMPy (Blanc), proves 1 i 1 respectivament: 
 
 
Gràfic 30. Comparació de mostres amb 300s de generació. 
En la comparació de les mostres de Blanc, es veu com els semicercles 
presenten un diàmetre més gran que en els casos anteriors. La mostra 
amb una generació de 180s PNMPy presenta una Rct més petita, amb 
un valor de 10.622 Ω/cm2, que la mostra amb una generació de 300s 
PNMPy, amb un valor de 16.889 Ω/cm2. Per tant, a més gruixuda sigui 
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5.4.4. Comparació de tricapa 300s PNMPy (+100% MMT)-tricapa 
180s PNMPy (+100% MMT), proves 1 i 2 respectivament: 
 
Gràfic 31. Comparació de mostres amb 100% MMT. 
Finalment, en la comparació de les mostres amb 100% MMT amb 
temps de generació diferent, s’observa que la Rsolució és gairebé la 
mateixa. Pel que fa a les Rct, la mostra amb generació de 300s de 
PNMPy, presenta un valor més baix, de 4.141 Ω/cm2, que en el cas on 
la generació ha estat de 180s, que té un valor de 8.706 Ω/cm2. Per 
tant, a diferència de la comparació anterior dels blancs, en aquest cas 
es pot dir que, quan la tricapa conté MMT, a més temps de generació 
de la capa PNMPy, menys resistència presenta el capacitor.  
 
Si ens fixem en els valors obtinguts de Rct mostrats en la taula 17, es veu 
com, en el cas en que la capa de NMPy no conté MMT, és a dir, els blancs, 
presenten valors més alts de resistència per unitat de superfície que en els 
casos on hi ha MMT. Aquest fet és d’estranyar, ja que hauria d’ésser al revés, 
la capa intermitja que conté la MMT és més dielèctrica que la que no en conté, 
per tant, hauria de presentar una resistència superior. Per altre banda, també 
és un fet estrany que, en els gràfics de les comparatives es veu com, en el 
cas on les mostres presenten MMT, la que té la capa més gruixuda presenta 
menys resistència que la que té la capa més fina, i a la inversa ocorre amb 
els blancs. Tots els resultats obtinguts han estat contraris als esperats, motiu 
pel qual s’ha buscat una explicació al fet. 
Gràcies a les imatges AFM i SEM s’ha vist que, primerament, la capa de PNMPy 
no cobreix totalment la de PEDOT i, per altre banda, hi ha molta similitud 
entre les imatges on la mostra contenia MMT amb la mostra que no en 
contenia. Dit això i juntament amb els resultats de càrrega i descàrrega del 
supercapacitor i d’impedància, ens indica que en els casos on s’ha afegit MMT, 
les partícules han quedat disperses per dins de la capa de PNMPy, obrint la 
seva estructura. Per tant, al quedar més oberta aquesta, el PNMPy és encara 
més porós que sense MMT i, per tant, augmenta la capacitat d’entrada i 
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polímer. Això ens explica que en presència de MMT la resistència de la tricapa 
sigui menor que en la seva absència.  
S’ha de tenir molta cura amb la superfície generada per a cada mostra, ja 
que és un factor que influeix molt en els resultat, tant de la Rsolució com de la 
Rct, i, per tant, tot i que s’han mesurat amb precisió amb un peu de rei, 
provablement s’hauria de prendre una altre mesura encara més fiable. 
Finalment, un fet que també s’ha de prendre precaució, és el de no submergir 
part del metall de l’elèctrode dins la solució 0.1 M de LiClO4 durant l’aplicació 
de la tècnica EIS. 
 
  













En aquest capítol es presenten les conclusions dels diferents estudis realitzats 
durant tot el projecte, que responen als objectius citats al principi de tot del 
treball. Per tant, de la mateixa manera que s’ha fet amb la part experimental, 
les conclusions es divideixen en tres parts: Generació, electroactivitat i 
electroestabilitat; Proves elèctriques com a supercondensadors; Proves EIS.  
Les conclusions destacades en l’estudi de generació de la tricapa, 
electroactivitat i electroestabilitat es resumeixen en els punts següents: 
 
Pel que fa a l’estudi de la generació de la capa de NMPy: 
 La utilització de MMT per a la generació de capes amb NMPy s’ha de 
fer en medi aquós d’aigua desionitzada i, prèviament agitar la MMT en 
aigua desionitzada durant un mínim de 4 hores. 
 
 L’electroactivitat de les mostres que contenen 100% de MMT és més 
alta que les mostres que contenen 50% de MMT o no en contenen (el 
que s’anomena blanc). Per contra, les mostres amb 100% de MMT són 
les que menys electroestabilitat presenten, si bé aquí les diferències 
no són molt rellevants. En resum, s’ha verificat com la presència de 
MMT incrementa la capacitat d’emmagatzematge de càrrega del film 
de PNMPy. 
Les conclusions extretes una vegada realitzades les imatges AFM i SEM són 
les següents: 
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 Les capes de PNMPy generades, no cobreixen totalment la capa de 
PEDOT, deixant espais oberts de contacte entre les dues capes 
externes de PEDOT, motiu pel qual, s’observa la gran porositat de la 
capa de PEDOT en les imatges. 
 
 En les imatges amb MMT s’observen les partícules de MMT dipositades 
en la capa de PNMPy  d’un color gris semitransparent, a diferència de 
les imatges sense MMT. 
En la part experimental de l’estudi de càrrega i descàrrega del supercapacitor, 
en el circuit elèctric, s’han arribat a varies conclusions que es resumeixen en 
els següents punts: 
 Les tricapes amb un temps de generació de 300 s de la capa de PNMPy 
presenten menys resistència física que no pas les tricapes amb 180 s 
de generació, és a dir, com més fina és la tricapa, suporta intensitats 
més elevades de càrrega i es trenca més tard. No obstant, cal tenir en 
compte que el temps de generació de la capa de PNMPy ha de ser 
òptim, en el sentit en que no pot ser massa baix ja que es perdria les 
propietats com a dielèctric. 
 
 Els muntatges de supercapacitors amb els dos elèctrodes recoberts 
amb tricapa presenten una càrrega acumulada major que en els casos 
on un dels elèctrodes esta net i l’altre recobert amb tricapa. Per altra 
banda, els supercapacitor amb temps de generació de PNMPy de 300s 
no presenten valors de càrrega acumulada molt superiors que els 
supercapacitors amb 180 s de generació de capa interior, per tant, 
aquest fet no compensa a la diferència de resistència física explicada 
en el punt anterior. 
 
 
 La capacitància específica dels supercapacitors amb dues tricapes 
mostren valors lleugerament superiors que en els supercapacitors amb 
una tricapa i un elèctrode net. Els valors obtinguts de capacitància 
específica per a generacions de 300s de PNMPy, no són gaire més 
elevats que en les generacions de 180 s de PNMPy.  En alguns casos, 
inclús,  els valors de capacitància específica de les tricapes més fines 
han estat iguals o  lleugerament superiors que en les tricapes més 
gruixudes. 
 
 En els casos tricapa-net, la rigidesa dielèctrica és clarament superior 
que en els casos tricapa-tricapa.  En canvi, pel que fa als diferents 
temps de generació, no hi ha una diferència clara sobre els resultats 
de rigidesa dielèctrica, tot i així, presenten valors lleugerament 
superiors en les tricapes amb 300 s de generació de PNMPy. 




 En tots els casos, les capes de PEDOT influeixen molt en la resistència 
del conjunt de la tricapa, per tant, intervé en el fenomen físic i, 
conseqüentment, en els valors de rigidesa dielèctrica.  
Finalment, per poder concloure clarament l’estudi realitzat, es presenten 
les conclusions assolides per a les proves d’impedància EIS: 
 Les tricapes amb MMT presenten valors de resistència dielèctrica 
major que en els casos on les tricapes no contenen MMT. Per altra 
banda, també s’ha verificat, a partir de l’anàlisi EIS, que les tricapes 
amb MMT tenen una major capacitància específica que les tricapes que 
no tenen MMT. 
 
 Davant dels resultats obtinguts, s’ha desenvolupat la següent 
interpretació: les partícules de MMT dipositades dispersament per la 
capa de PNMPy, obren en certa mesura l’estructura d’aquest, deixant 
passar més fàcilment els contraions a través de la capa de PNMPy. Els 
contraions són els causants de la incorporació de càrrega elèctrica en 
els sí dels films dels polímers, motiu pel qual les mostres amb 
presència de MMT presenten una major capacitància específica que les 
altres, en que és absent. A més, els films de PNMPy més gruixuts amb 
partícules de MMT incorporades, tenen més probabilitat de presentar 
zones obertes que els films més estrets, per la qual cosa, tindrà menys 
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Per completar totalment l’estudi, es precisa d’una valoració de costos, tenint 
en compte diferents factors. Aquests factors són el material de laboratori, el 
treball realitzat en el CRnE per a l’estudi morfològic, els compostos i, 
finalment, els recursos humans. 
 
10.1.  Material de laboratori 
En aquest apartat es durà a terme una valoració econòmica de tot el material 
utilitzat propi del laboratori, tenint en compte les unitats, el preu per unitat, 
els anys d’amortització, el cost d’amortització (tenint en compte que s’han fet 
servir durant 6 mesos) i el preu total. Pel que fa al material bàsic de 
laboratori, per no mostrar una llista llarga, es valorarà de forma general. 


















 600,00 10 30,00 30,00 
 






3 400,00 5 40,00 120,00 
Borbollador 2 140,00 5 14,00 28,00 
Elèctrode 
Ag/AgCl 












1 9.984,81 10 499,25 499,25 
Software 
Nova 1.10 




 163,00 5 16,30 16,30 
Agitador 
magnètic 
1 340,00 10 17,00 17,00 
Balança 
analítica 
1 500,00 10 25,00 25,00 
Ordinador 1 600,00 5 60,00 60,00 
TOTAL     1285,55 
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10.2.   Compostos 
En aquest apartat es realitza la valoració econòmica sobre els compostos 
utilitzats durant tot l’estudi, tenint en compte les unitat, és a dir, el número 
d’envasos utilitzats, la quantitat per unitat, el preu per unitat i, finalment, el 
cost total. 








EDOT 1 100 ml 69,50 69,50 
NMPy 1 100 ml 26,00 26,00 
MMT 1 25 g 3,00 3,00 
Acetonitril 2 2.5 L 88,00 176,00 
Perclorat de liti 1 100 g 90,00 90,00 
Acetona 1 2.5 L 60,00 60,00 





  185,00 185,00 
TOTAL    684,50 
 
10.3.   Estudi morfològic 
Pel que fa a l’estudi morfològic, ens referim a l’estudi realitzat al CRnE i, per 
tant, s’han utilitzat instruments que no són propis del nostre centre amb 
l’ajuda de dos tècnics. Dit això, el cost de cada aparell vindrà definit segons 
les tarifes assignades pel CRnE, no obstant, l’estudi d’aquest projecte forma 
part del grup de recerca IMEM i, per tant, hi ha un contracte d’utilització dels 
aparells on es paguen 5.000,00 €/any. D’aquesta manera, el cost d’utilització 
dels aparells es calcularà en funció del número de dies que s’han fet servir.  


















SEM 1 dia 
TOTAL    27,40 
 
 
10.4.   Serveis externs 
Per a serveis externs entenem el lloguer de la bombona de nitrogen i el 
lloguer del laboratori, per no considerar-ho comprat, ja que el cost total del 
projecte seria massa alt, i no tindria cap sentit realitzar un sol projecte per a 
un cost tan elevant. Per tant, els costos per a 6 mesos d’estudi són: 







6 500,00 3.000,00 
Lloguer de la 
bombona de 
nitrogen 
6 7,50 45 




10.5.   Recursos humans 
Els recursos humans d’aquest projecte es divideixen entre les diferents 
funcions realitzades al llarg de l’estudi, començant per la recerca 
bibliogràfica, el treball realitzat com a tècnic de laboratori, el tractament de 
dades, les tasques com a director/a i co-director/a per part dels tutors i, 
finalment, la redacció de la memòria. Per a cada una de les funcions en té 
en compte el temps dedicat, el preu per hora dedicada i el cost total. 
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Preu per hora 
(€/h) 
Cost total (€) 
Recerca 
bibliogràfica 
50,00 20,00 100,00 
Tècnic de 
laboratori 
320,00 20,00 6.400,00 
Tasques 
directives 
70,00 30,00 2.100,00 
Redacció de la 
memòria 
160,00 25,00 400,00 
Tractament de 
dades 
150,00 25,00 3.750,00 
TOTAL 600  12.750,00 
 
 
10.6.   Pressupost final 
Fins ara s’han valorat individualment els costos de les diferents parts de 
l’estudi. En el present apartat, es mostra la valoració total de tot el projecte. 
En aquest car, però, s’han de tenir en compte els possibles imprevistos que 
poden succeir en qualsevol estudi, i el percentatge d’IVA, referents al 21%. 
Taula 26. Pressupost final. 





Estudi morfològic 27,40 
Serveis externs 3.045,00 
Recursos humans 12.750,00 
Total 17.791,45 




Imprevistos (10%) 1.779,15 
Total 19.570,60 
IVA (21%) 4.109,82 
TOTAL 23.680,43 
 
El cost total d’aquest projecte és de 23.680, 43 €  
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1. Electroactivitat i electroestabilitat de la 
tricapa:  
 
1.1. Gràfics dels cicles REDOX 
 
  
Gràfic X. Prova 7: CV-Cicle REDOX 
100% MMT 
 






Gràfic X. Prova 12 CV-Cicle REDOX 
100% MMT  
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Gràfic X. Prova 14 CV-Cicle REDOX 
50% MMT  






Gràfic X. Prova 16 CV-Cicle REDOX 100% MMT 
 
  





2. Proves elèctriques com a 
supercondensadors: 
 
2.1. Càlculs dels paràmetres dels supercapacitors 
 
- Tricapa VS tricapa 180s PNMPy(100%MMT)-Prova 1 
 
    Càrrega   
  
 




C acumulada (C ) 
Capacitat 
(F) 
esp. (F/g) dielèctrica (V/cm) 
1 1 0,2858 0,1361 150,17 3695,42 
1 2 0,2672 0,1225 135,25 3836,20 
2 2 0,3081 0,1328 146,56 4082,56 
1 3 0,2642 0,1083 119,48 4293,72 
2 3 0,2271 0,0938 103,57 4258,53 
1 4 0,2475 0,0881 97,21 4944,82 
2 4 0,2403 0,0855 94,38 4944,82 
1 5 0,2182 0,0760 83,89 5050,40 
2 5 0,2170 0,0751 82,87 5085,60 
 
 
- Tricapa VS tricapa 180s PNMPy(100%MMT)-Prova 2 
    Càrrega     










1 2 0,2616 0,1128 210,62 6910,43 
1 3 0,3743 0,1509 281,88 7387,02 
1 4 0,5771 0,2039 380,88 8429,54 
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- Tricapa 180s PNMPy(100%MMT) VS NET – Prova 1 
    Càrrega     
      Capacitància Rigidesa  






1 1 0,2117 0,0796 322,87 17775,83 
2 1 0,1187 0,0448 181,69 17709,00 
1 2 0,1271 0,0465 188,85 18243,62 
2 2 0,1167 0,0429 174,10 18176,79 
1 3 0,1416 0,0502 203,76 18845,05 
2 3 0,1416 0,0500 203,04 18911,88 
1 4 0,1401 0,0488 198,09 19179,19 
2 4 0,1406 0,0490 198,72 19246,01 
1 5 0,1316 0,0452 183,44 19446,49 
2 5 0,1748 0,0601 243,68 19446,49 
1 6 0,2093 0,0709 287,83 19713,80 
2 6 0,2099 0,0709 287,68 19780,62 
1 7 0,2423 0,0816 330,98 19914,28 
2 7 0,1622 0,0544 220,80 20047,93 
1 10 0,2298 0,0744 301,78 20716,19 
 
- Tricapa VS tricapa 300s PNMPy(100%MMT)-Prova 1 
 
    Càrrega   
  
 










1 1 0,3617 0,1690 241,03 4677,47 
2 1 0,2568 0,1178 168,01 4764,90 
1 2 0,3068 0,1328 189,40 5049,05 









- Tricapa VS tricapa 300s PNMPy(100%MMT)-Prova 2 
 
    Càrrega     










1 1 0,3632 0,1754 243,43 9556,14 
2 1 0,2588 0,1209 167,78 9879,30 
1 2 0,2597 0,1144 158,72 10479,44 
2 2 0,2580 0,1093 151,70 10894,93 
1 3 0,3662 0,1341 186,11 12603,03 
2 3 0,2567 0,0947 131,41 12510,70 
1 4 0,2865 0,1020 141,48 12972,35 




- Tricapa 300s PNMPy(100%MMT) VS NET-Prova 1 
 
   Càrrega     
     Capacitància Rigidesa  
I aplicada 
(mA) 






1 0,1856 0,0875 256,61 9814,71 
1 0,0923 0,0435 127,58 10046,19 
2 0,1251 0,0558 163,74 10370,26 
2 0,1494 0,0650 190,44 10648,04 
3 0,5027 0,1869 547,85 12453,58 
3 0,1433 0,0533 156,13 12499,87 
4 0,2223 0,0803 235,29 12823,94 
4 0,1895 0,0684 200,52 12823,94 
5 0,1764 0,0630 184,71 12962,83 
5 0,1760 0,0626 183,58 13009,13 
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- Tricapa 300s PNMPy(100%MMT) VS NET-Prova 2 
 
    Càrrega     










1 1 0,4085 0,1565 423,12 22229,83 
2 1 0,1502 0,0571 154,36 22400,17 
1 2 0,1220 0,0453 122,57 22911,20 
2 2 0,0965 0,0359 96,94 22911,20 
1 3 0,6869 0,2948 797,03 19845,02 
2 3 0,7449 0,2739 740,45 23166,72 
1 4 0,2420 0,0880 237,88 23422,23 
2 4 0,1430 0,0520 140,55 23422,23 




- Tricapa VS tricapa 180s PNMPy(Blanc)-Prova 1 
 
    Càrrega     










1 1 0,3245 0,1495 287,78 12358,72 
2 1 0,2852 0,1290 248,34 12586,53 
1 2 0,3071 0,1329 255,84 13156,05 
2 2 0,3095 0,1334 256,73 13213,01 
1 3 0,3771 0,1552 298,69 13839,48 
2 3 0,3779 0,1555 299,28 13839,48 
1 4 0,8456 0,3009 579,16 16003,68 
2 4 0,2903 0,1037 199,52 16345,40 
 
  





- Tricapa 180s PNMPy(Blanc) VS NET-Prova 1 
 
    Càrrega     




C acumulada (C ) 
Capacitat 
(F) 
esp. (F/g) dielèctrica (V/cm) 
1 1 0,1091 0,0532 188,99 23988,14 
2 1 0,1242 0,0591 210,12 24573,22 
1 2 0,1515 0,0695 246,90 25509,34 
2 2 0,1737 0,0724 257,13 28083,67 
1 3 0,2195 0,0854 303,36 30072,94 
2 3 0,2915 0,1088 386,36 31360,10 
1 4 0,2402 0,0886 314,83 31711,15 
2 4 0,1911 0,0703 249,61 31828,16 
1 5 0,1778 0,0644 228,80 32296,23 
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3. Proves EIS - Impedància: 
 
3.1. Gràfics de les proves EIS per a mostres individuals 
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- Perclorat de Liti: 
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- MMT (bentonite en pols): 
 
Natàlia Riba Orti  
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